ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL

Disefio De Una Estacién De Monitoreo De Variables Medioambientales Y Material

Particulado De Bajo Costo

Jair Fernando Trujillo Sanguino, Elian Calderén Quintero y Andrés Francisco Rojas

Sanchez

Trabajo de Grado para Optar al Titulo de Ingeniero electrénico

Director
Julian Gustavo Rodriguez Ferreira

Doctor en Fisica, especialidad Astrofisica

Codirector
Jaime Guillermo Barrero Pérez

Magister en Potencia Eléctrica

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanica
Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones
Ingenieria Electronica
Bucaramanga

2023



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 2

Dedicatoria

Dedico este proyecto con profundo agradecimiento a Dios, quien ha sido nuestra guia y

fortaleza a lo largo de esta importante etapa de nuestras vidas.

A mis padres, quienes han sido mi fuente constante de inspiracion y apoyo, siempre
alentandome a superar obstaculos y nunca rendirme. A mis queridos comparfieros, cuya

dedicacion y trabajo en equipo han hecho posible este logro.

A Dayana, por su apoyo incondicional y sus palabras de aliento en los momentos mas
desafiantes. También quiero expresar mi gratitud a todos mis compafieros de clase, cuya
compafiia y colaboracién han enriquecido mi experiencia académica. Este proyecto es el

resultado de un esfuerzo colectivo y del amor y apoyo de quienes me rodean. jGracias por ser

parte de este logro!

Elian Calderdn Quintero



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 3

Con humildad y agradecimiento en mi corazén, quiero dedicar mi trabajo de grado a las

personas que han sido mi constante fuente de inspiracion.

A Dios por permitirme estar con vida para poder disfrutar la culminacion de los estudios de
pregrado en la universidad que ha sido una guia espiritual y fortaleza frente a situaciones de

gran complejidad en la cual me ha brindado los caminos correctos.

A mi familia, en especial a mi madre Yadira Sanchez, mi padre Expedito Rojas y mi hermano
Ricardo Rojas, quienes me inculcaron amor por el aprendizaje y la perseverancia; como la
paciencia durante todo el tiempo en la universidad, les dedico este trabajo. Sus sacrificios y
esfuerzos han sido la base de mi educacidn, y sé que esta dedicacion es un testimonio de su amor

y COmMpromiso.

A mis amigos, que me alentaron y me recordaron que el equilibrio entre el trabajo y el disfrute
es esencial, les dedico este trabajo. Su amistad ha sido un faro de luz en los momentos mas

desafiantes.

A mis compafieros de trabajo de grado, Jair y Elian por su paciencia durante la ejecucion del

trabajo de grado, en la cual pudimos llegar a un acuerdo de manera profesional para la

solucion de los problemas presentados durante el desarrollo.

Andrés Francisco Rojas Sanchez



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 4

Dedicado principalmente a mi madre por haber luchado dia a dia por mi bienestar y
formacion como persona, por todo el apoyo que me ha dado para poder cumplir cada uno de

mis suefios y proyectos personales.

A la familia Pinzén Moreno que desde siempre me han tratado como a un hijo mas a
pesar de no serlo, a ata por cada uno de los consejos de vida que me ha dado y que considero
como una madre en mi vida, a rey que me ha tratado como un hijo mas y a los hijos de ellos que

me han apoyado siempre.

A la familia Gutiérrez Fuentes que me acogieron en momentos dificiles y me han

apoyado y tratado como un hijo y siempre serén parte de mi vida.

Al grupo de robética C.R.A.P.S que desde muy nifio me ensefio lo que era la electrénica,

la pasion por esta carreray las competencias aprendidas durante su proceso.

A todos mis compafieros que he conocido durante el proceso académico de la

universidad que han aportado algo significativo a mi formacion.

Por ultimo, a mis dos grandes amigas Angie y Karen que siempre creyeron en mi y me

brindaron el apoyo necesario para poder lograr las metas que tengo y al Diego amigo de toda la

vida y apoyo incondicional siempre que lo necesito.

Jair Fernando Trujillo Sanguino



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 5)

Agradecimientos

Agradecemos a la Universidad Industrial de Santander por brindarnos un valioso espacio
académico. Agradecemos especialmente a nuestros dedicados docentes por su apoyo, confianza,
sabiduria y experiencia. Su influencia fue fundamental para culminar con éxito esta fase

academica que nos enorgullece.

Estamos felices por haber completado esta etapa y emocionados por la nueva aventura
que se avecina. Gracias a nuestra universidad y a nuestros profesores por ser parte esencial de
nuestro crecimiento y desarrollo.

Elian, Jair y Andrés



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 6

Tabla de Contenido

Pag.
INEFOTUCCION ...ttt bbbt b e et b bbb e b e et sb et n e b e 20
L. ODJEUIVOS ...t bbb bbbttt e bbb 23
1.1. ODBJELIVO GENEIAL ..o bbb 23
1.2. ObjetiVOs ESPECITICOS. ....ciuiiiieiiiieieese e et 23
2. MAICO CONCEPLUAL ......eeeueeeeeeeee ittt bbbttt sbesb bbb eneas 24
3. Introduccion a las Variables AtMOSTEIICAS .........ccvoiiiriririiere e 24
3.1. Importancia de las Variables Atmosféricas y su Relacion con la Salud.............c.ccocevvenenee 26
3.2. ;Qué es una Estacion MeteorolOgiCa? .........ccouuriririeineieiee e 29
4. Ciencia Ciudadana en Proyectos de Monitoreo Ambiental ...........ccoovviverinienienienie e 30
4.1. Proyectos @ NIVEl MUNGIAL..........ccooiiiiiie s 31
411 AN QUATITY EQQ . vttt 31
4.1.2. Citizen Weather Observing Program (CWOP)........cccciiiiiiiiiicrinesiseeee s 31
4.1.3. Programa Mundial de Investigaciones Climaticas (PMIC 0 WCRP)........ccccoeovieneiinenns 32
4.2. Proyectos @ NIVEl NaCIONAL...........coiiiiiiiiiee s 32
4.2.1. Observatorio Ambiental de BOGOtA ..........coeiiriiiiiiiiie e 32
4.2.2. SIATA (Sistema de Alerta Temprana del Valle de AbUIta)..........ccooevvviniiiiniiciii 32
4.3. Proyectos @ NIVE] LOCAL .......cc.oiuiiiiiiiiieieeee e 33
4.3.1. Sistema de vigilancia de Calidad del Aire (CDMB).......ccccooiiiiiiininiiieeee e 33
R - Tox | 1 SO SS PSP PR PR 33
5. Descripcion de las Variables AmMDIENTales ... 34

0.1 TEMPETALUIA ...t e e r e e nm e e e e nn e e enn e e nneeanneennenenneen 34



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 7

5.1.1. TIPOS 08 TEMPEIATUIE ...ttt etttk ettt bbbt nb bbb eneas 34
5.1.2. ME&t0doS 08 IMEAICION .......ccuiiiiiiiiiiieiecee ettt 35
5.1.3. RANGOS U8 AIBTTA. .....eeueieieiitesie ettt bbbttt b b 36
5.2, HUMEBAAA ...ttt bbbt n bbbt nneene s 37
5.2.1. TIP0S A8 HUMEUAD .......eoiiiiitiiiieieeiee ettt 37
5.2.2. MEt0d0S 08 IMEAICION .......ocuiiiiiiiiieiieiecee et ettt 38
5.2.3. RANGOS U8 AIBTTA. ....ueeiieieeiieesie ettt bbbt sb b 38
5.3. RAAIACION SOIA ... .ottt ettt ettt e b e 39
5.3.1. Tip0s de RadiaCiON SOIA ........ccciiiiiieiie e 39
5.3.2. MEt0d0S 08 IMEUICION ......oouiiiieiiiieiieec et ettt 40
5.3.3. RANGOS U8 AIBITA. ....ue ittt bbbttt nb b ene s 40
5.4. Dioxido de Carbon0 (CO2)......c.oieiiiiiieiiie ettt ettt sae e 41
5.4.1. MEt0dos de IMETICION ........cuiiiiiiiiieiieec ettt 41
5.4.2. RANGOS U8 AIBTTA. ....cueiueiiiiti ettt ettt b 42
5.5. Material PartiCUIAUO ..........c.oiuiiiiiiiiieiee bbb 42
5.5.1. Tamafo de 18S PArtiCUIAS ........cc.eviiieieiie et 43
5.5.2. MEt0d0S 08 IMEAICION .....c.ocuiiiiiiiiieiieecee ettt e 43
5.5.3. RANGOS U8 AIBITA. ....ueiuiiiiteitesie ettt bbbttt bbb 44
6. PrOCESO 08 DISEIIO ... cvieuieiieieste ittt bbbt bttt et sbe bt nneene s 46
6.1. Requerimientos del SISTEMA...........cuiiiiiieie e 46
6.1.1. ReqUEriMIENtOS 08 COSTO .......iiuiiiiiiieiieieie ettt bbbttt 46
6.1.2. ReStricCiON del HardWAre............coiiiiiieieieiee bbb 47

6.1.3. RESIIICCIONES eI SOTIWAIE.....ccceeeeeeeeeeeee e, 47



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 8

6.1.4. ReSrICCIONES ESIIUCTUIAIES .......ccviiiiiiiiieicteee e 47
6.2. Arquitectura General del SIStEMA ..........ccoiiiiiiiiiieee e 48
6.3. Andlisis y Método de Seleccion de COMPONENTES..........ccoeereriiririrerieiee e 49
6.3.1. Estructura General y Aplicacion de las Matrices de los Componentes ...........c.cccceeeerenns 50
6.3.2. Base de Datos y Elementos Secundarios para la Interaccion con el Sistema..................... 55
6.4. Disefo del Circuito INtegrado PCB ..........cooiiiiiiiiiiieciees e 58
6.4.1. Disefio con Modulo ESP-32 WROOM .........ccciiiiiiiiiiieieiee e 59
6.5. DISEN0 ESTIUCIUIAL........ooiiiiiiieii bbb 60
6.5.1. DiSEMN0 PAra INTEIOTES ......oviitiiiiitiiiieiet ettt bbbttt b bt eneas 61
6.5.2. DISEN0 PAra EXIEIOIES .....cviitiieiiiiiiieiiei ettt 64
6.6. Disefio del Aplicativo Mavil e Interfaz de la Base de Datos 10T .......c.ccccveveveveieneinenennns 66
6.6.1. APHCALIVO IMOVIL ...ttt e 66
6.6.2. Interfaz de 1a Base de DAtoS 10T .........ooiiiiiiiiiiiiecieee e 67
6.7. DiseNo FInal del PrototiPo ........couiiiiiiiicieeieses e 69
7. Implementacion del ProtOtiP0..........cviiiiiiiieieee e 70
7.1. Implementacion del Montaje en Placa de Prueba (PROTOBOARD) .......cccooviereieniecniennns 71
7.1.1. Implementacion de la Comunicacion de 10S SENSOES.........ccccoveirererieierenieinese e 71
7.1.2. Implementacion de la Comunicacion a las Bases de Datos..........cccoeveereneieneneneenenns 74
7.1.3. Implementacion de la Comunicacion con la Pantalla OLED ...........c.ccooevvviiencieiiienns 76
7.1.4. Implementacion del Aplicativo MOVIl ... 77
7.2. Implementacion en Placa Perforada UnivVersal ... 77
7.3. IMpIementacion €N PCB ...ttt bbb 80

7.3.1. Implementacion del Sistema de Carga de Bateria ..........cccoovveiereiininieiee e 81



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 9

7.3.2. Implementacion del Sistema de Regulacion del VOItaje ..........ccovvveeiieien v 82
7.4, Implementacion de ESTIUCIUIA ..........oiiiiiieiee e 83
7.4.1. Implementacion de la EStructura de INtEriOreS .........ccoeieiriiiriiiine e 83
7.4.2. Implementacion de la EStructura de EXEEriOreS .........ccooeeriririeiine i 85
7.5. Integracion General del SISTEMA .........ccuoviiiiiiiie e areas 86
8. CaliDraCion & SENSOIES......ccueiuiiieiiieieiieieie et ste et e et et sbeareereese e e et e seestesresseenearens 88
8.1. Métodos de CaliDraCiOn ...........ocviiiieieieeece ettt sre e aneas 88
8.2. Método de CalibraCion USAU0 ..........ccciveiierierieiiie s eieiese ettt e sneaneas 89
eI = o - T [0 1= PSSR 93
9.1. Verificacion de los Componentes en FUNCIONAMIENTO .........coveiveiieiieieeieeeieesese e 94
9.2. Validacion de la Recepcion de Datos en Aplicacion y la Base de Datos ..........c.ccceeeeneee. 101
9.3. ValidaCion ESLIUCTUIAL ..........ccviieieieice ettt e sneene e 102
10. Costo Total de 1a ESTACION ......c.vcvveieieieiiecie e sre e ens 103
11, CONCIUSIONES ......eeieeeiesiie sttt st e e e e se e ste e teeseesbeenteeseesaeeseeneeaseenseaneenreenseeneenes 105
12. RECOMENUACIONES ....vviveeieesie ettt eeesteesie e teeseeste e e aseesseeeeaseesteenteaneesneeseaneeaseenseaneenreenseeneenns 107

Y 0L o [Tt S PRTSPRPRN 117



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 10

Lista de Tablas

Pag.
Tabla 1. NIVEleS de tEMPEIATUIE .........oiviiiiiieiieieee e 37
Tabla 2. Niveles de HUMEUAM .........ooiiiiiiieeee e st 39
Tabla 3. Niveles de radiaCion UV .........c.cccoiiiiiiieieie et 41
Tabla 4. Niveles de didXido de CArbON0.........cceiieieiiiicecc e e 42
Tabla 5. Niveles de material Particulado ............ccooveiiiiiiiiece e 44
Tabla 6. Niveles de rango de 10S SENSOTES .......c.civiriiriiiiriii et 45
Tabla 7. Matriz de SeleCCiOn GENEral.........c.ccevieieiiiiie e 50
Tabla 8. Matriz de seleccidn SENSOr A& CO2 ........ccoeieieiiiecieiere e 51
Tabla 9. Matriz de los sensores de Radiacion Solar (UV)........cccciiiininennienienesese e 52
Tabla 10. Matriz de los sensores de Temperaturay Humedad...........ccccooovvininienenc i 53
Tabla 11. Matriz de los sensores de Material Particulado.............cccooiiiinininicniie 54

Tabla 12. Matriz de 10S MICrOCONTIOIAUOIES. ........eee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeenenens 55



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 11

Lista de Figuras

Pag.
Figura 1 EStacion MeteOrOIOQICA. ........ccueueiuirieiriirierieese ettt 29
Figura 2 Termometro Analdgico y Digital..........cccoiiiiiiiiiiiiee s 35
Figura 3 Boyas de Derivay Termometro de SUEIO..........cccooviiiiininiiiicee e 36
Figura 4 Humedad Relativa y abSOIULA..........cccoviiiiiiiiiiiie e 38
Figura 5 ArqUItECTUra gENETAL ........ooiiiiiii e 49
Figura 6 Imagen de la pantalla OLED. .........cccooiiiiiiiiiieee e 56
Figura 7 Subsistema de potencia y subsistema de SENSOIES. .........coviereriririenieeieie e 57
Figura 8 Subsistema de COMUNICACION. ........ccueiiiierieiie e et 58
Figura 9 Diagrama de conexion de todos 10S elementos @ USAr. .........cccccvvereeerennieeenienieeseenes 59
Figura 10 Disefio final con ESP-32 WROOM.........cccoiiiiiiiiiieieee e 60
Figura 11 Disefio CAD de los sensores de material particulado y CO2 ..........cccovveiiiiicnnnnnne 61
Figura 12 Disefio final de la ventilacion en las paredes de la estacion. ............ccoccovevveiennnne 62
Figura 13 Vista isométrica del ensamblaje y ubicacion de los sensoresy la PCB..................... 62
Figura 14 Plano eStructura para iNTEIIOTES. .........ooeieiiriiieieieie et 63
Figura 15 Redisefio de 1a reCUDIEITa. .........coviiiiii e 64
Figura 16 Integracion final de todos los componentes de la estructura para interiores............. 64
Figura 17 Integracion de la estacion EMA con la recubierta para exteriores............c.ccocevenene. 65
Figura 18 Aplicativo movil versiones iNiCIaleS. ...........ccocuviiiiiiiieie e 66
Figura 19 Pantalla de INICIO del aplicativo en [a Version 2.1...........ccccocviviiiieinienene e 67
Figura 20 Historico de las Variables en Adafruit 1O.........ccocoeiiiiiiiiccee 68

Figura 21 Disefio Final del dashboard en Adafruit 10. ... 69



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 12

Figura 22 Vista 3D del disefio final de la placa PCB. ... 70
Figura 23 Implementacion del sensor de CO2 MH-Z1311A ......cccooiiiiiiiiinnce s 72
Figura 24 Implementacion del SeNSOr ZHO3B. .........ccciiiiiiiiiieeeseee s 73
Figura 25 Implementacion de los sensores HTUL1 y VEMLB075.........cccooviiiiineiniencieeens 74
Figura 26 Prueba de comunicacion ESP32 y Adafruit 10. ... 75
Figura 27 Prueba de comunicacion entre ESP32 y Firebase. ..., 75
Figura 28 Implementacion de la Pantalla OLED. ..........cccoooiiiiiiniiesee s 76
Figura 29 Implementacion entre AppInventor y FireBase.........cccoveieiieniiciiie e 77
Figura 30 Prueba de conexiones y comunicacion en placa perforada universal........................ 78
Figura 31 Datos obtenidos en las pruebas realizadas el dia 20 de julio de 2023. ...................... 79
Figura 32 Datos del material particulado obtenidos el dia 20 de julio de 2023......................... 80
Figura 33 Implementacion en placa PCB ..o 81
Figura 34 Verificacion del circuito de carga para baterias de una celda de litio....................... 82
Figura 35 Implementacion de los circuitos de regulacion de voltaje. .........ccccovveieieiciencneene. 82
Figura 36 Herramientas usadas en la construccion de las estructuras de la estacion EMA. ..... 83
Figura 37 Ensamblaje de la estructura cortada a laser. ...........ccccviveiiincneineneceeees 84
Figura 38 Recubierta de proteccion para la estacion impresa en 3D. .......cccovevreieieecienieeeeene 84
Figura 39 Ensamble de las paredes de ventilacion con la recubierta de proteccion. ................... 85
Figura 40 Recubierta para exteriores impresa €n 3D. .......ccccoeiiiiiiienenisese e 86
Figura 41 Integracion de los componentes internos con la estructura para interiores............... 87
Figura 42 Ensamblaje de las dos estructuras para toma de datos en exteriores. ............cc.co...... 88
Figura 43 Calibracion del sensor PMS5003..........c.cooiiiiiiiiiiie st 90

Figura 44

Calibracion del Sensor de tEMPEratura.........ccovvviieieiirenesie s 92



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 13

Figura 45 Calibracion del sensor de humedad. ...........ocooiiiiiiiiiieni s 92
Figura 46 Verificacion de los datos del sensor VEML-6075 ..........ccccoeiniiniiineinecnseeee, 93
Figura 47 Verificacion del consumo del SIStEMAL. ..........cooeiriiiiiineeee s 94
Figura 48 Datos obtenidos durante la prueba en Berlin Santander. ...........c.cccoveoniicnniiinnenn, 95
Figura 49 Validacion de los datos de temperatura en el corregimiento de Berlin Santander. .... 96
Figura 50 Validacion del tiempo de duracion de la bateria...........cccoceviiniiincinccie, 97
Figura 51 Datos obtenidos durante la prueba de larga duracion. ............cccoceevvineincicnccniene 98
Figura 52 Toma de datOs BN EXIEITOTES. ........eeveieierieriesie sttt 99
Figura 53 Validacion en interiores del sensor de material particulado PMS5003.................... 100
Figura 54 Toma de ubicacion y datos durante el recorrido a Berlin. .........cccocovvvininiennn 101
Figura 55 Visualizacion de la ubicacion en la interface online...........ccccooeoviinciicciccn, 102

Figura 56 Prueba de proteccion contra el agua de lluvia. ... 103



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 14

Lista de Apéndices
pég.
Apéndice A. Repositorio del proyecto — GItHUD ... 117
Apéndice B. Primeros disefios de placa PCB. ...t 117
Apéndice C. Pagina web del trabajo de iNVestigacion. ...........ccccouriiriiineneieneees e 119
Apéndice D. Tabla de cOSt0S POr COMPONENTE. ........ceiirieiriirieieirie e 120
Apéndice E. Esquematico final usado para la elaboracion de 1a PCB...........cccccoevveiiiviiinennns 121

Apéndice F. Reporte de inspeccidn del sensor MH-Z1311A .......cccooviiiieiieieieee e 122



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 15

Glosario
APP (Aplicacién Mavil): Una aplicacion movil, o app, es un programa disefiado para funcionar
en dispositivos madviles como teléfonos inteligentes y tabletas, ofreciendo diversas
funcionalidades y servicios.
ATMOSFERA: La atmdsfera es la capa de gases que envuelve la Tierra, desempefiando un
papel esencial en la proteccion de la vida al proporcionar oxigeno, regular la temperatura y
actuar como filtro de radiaciones nocivas.
CAD (Disefo Asistido por Computadora): CAD se refiere al uso de software especializado
para crear modelos digitales en 2D y 3D, facilitando el disefio y desarrollo de productos y
sistemas.
CALIBRACION: La calibracion implica el proceso de ajustar instrumentos de medicion para
asegurar mediciones precisas y confiables, comparando sus resultados con estandares conocidos.
CNC (Control Numérico por Computadora): CNC se emplea en maquinas y dispositivos para
automatizar operaciones de mecanizado mediante programacion digital y control preciso.
CO2 (Dioxido de Carbono): El dioxido de carbono es un gas de efecto invernadero presente en
la atmosfera, cuyo aumento debido a la actividad humana contribuye al cambio climético.
CONECTOR: Un conector es un dispositivo que permite la unién y conexién de cables y
componentes eléctricos, facilitando la transmision de sefales y datos.
DASHBOARD (Panel de Control o Visualizacion de Datos): Un dashboard es una interfaz
grafica que muestra informacion de manera visual y comprensible, utilizada para el monitoreo y

control de datos.
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DC (Corriente Continua): La corriente continua, o DC, es un flujo constante de electrones en
una direccion, utilizada en baterias y dispositivos electronicos para proporcionar energia de
manera estable.

GPS (Sistema de Posicionamiento Global): El Sistema de Posicionamiento Global es un
sistema de navegacion que utiliza sefiales de satélites para determinar la ubicacién precisa en
cualquier lugar de la Tierra.

12C (Inter-Integrated Circuit): 12C es un protocolo de comunicacion electrénico que permite
la interconexion de dispositivos, facilitando la transmision de datos entre componentes.

IR (Infrarrojo): El infrarrojo es un tipo de radiacion electromagnética con longitudes de onda
mas largas que la luz visible, utilizado en controles remotos y aplicaciones de imagenes térmicas.
IOT (Internet de las Cosas): El Internet de las Cosas se refiere a la interconexion de
dispositivos y objetos cotidianos a través de Internet, permitiendo la recopilacion y transmisién
de datos para automatizar tareas y mejorar la eficiencia.

MICROCONTROLADOR: Un microcontrolador es un dispositivo electrénico integrado que
contiene una CPU, memoria y periféricos, utilizado para controlar sistemas y dispositivos en
aplicaciones electronicas.

OMS (Organizacion Mundial de la Salud): La Organizacién Mundial de la Salud es una
agencia de las Naciones Unidas dedicada a promover la salud, prevenir enfermedades y mejorar
la atencion médica en todo el mundo.

PCB (Placa de Circuito Impreso): Una placa de circuito impreso es una base plana que
contiene circuitos electronicos impresos en ella, utilizada para conectar componentes

electrdnicos en dispositivos.
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PM (Material Particulado): Las particulas suspendidas en el aire son pequefias particulas
solidas o liquidas en la atmdsfera que pueden afectar la calidad del aire y la salud humana.

PLA (Acido Polilactico, Material Plastico Biodegradable): EI PLA es un material plastico
biodegradable utilizado en la fabricacién de productos respetuosos con el medio ambiente.
PLACA UNIVERSAL (Placa de Circuito para Prototipos): Una placa universal es una placa
de circuito impreso disefiada para crear prototipos electronicos y realizar pruebas antes de la
fabricacion final.

PROTOBOART (Placa de Prototipo para Electronica): Un protoboard es una placa con
orificios utilizada para construir prototipos de circuitos electrénicos sin necesidad de soldadura.
RADIACION SOLAR UVA UVB (Tipos de Radiacion Ultravioleta del Sol): La radiacion
solar UVA y UVB son dos tipos de radiacion ultravioleta emitida por el sol, que pueden afectar
la piel y la salud.

SCL (Serial Clock Line): SCL es una linea utilizada en la comunicacion 12C para sincronizar la
transferencia de datos entre dispositivos.

SDA (Serial Data Line): SDA es una linea utilizada en la comunicacién 12C para transmitir
datos entre dispositivos.

TTL (Transistor-Transistor Logic): TTL es un estandar de l6gica digital que utiliza
transistores para representar sefiales I6gicas, cominmente utilizado en la electronica.

UVI1 (indice de Radiacion Ultravioleta): El indice de radiacion ultravioleta es una medida que
indica la intensidad de la radiacion ultravioleta del sol y su impacto en la piel humana.

USB (Universal Serial Bus, Interfaz de Conexion): USB es un estandar de interfaz de
conexion ampliamente utilizado para conectar dispositivos electronicos a computadoras y otros

dispositivos.
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Resumen

Titulo: Disefio De Una Estacion De Monitoreo De Variables Medioambientales Y Material
Particulado De Bajo Costo.”

Autor: Jair Fernando Trujillo Sanguino, Elian Calderon Quintero, Andrés Francisco Rojas
Sanchez™

Palabras Clave: Monitoreo, Sensores, IOT, Bajo costo, Material particulado.

Descripcion: Las preocupaciones por la salud humana han generado que los ingenieros, médicos
e investigadores estén creando nuevas herramientas que permitan obtener datos sobre la calidad
del medio ambiente, estén disefiando instrumentos de medicion como sensores para obtener datos
en diferentes entornos ambientales; por lo cual la combinacién de varios sensores puede contribuir
a la creacion de una estacion de monitoreo de variables medioambientales. La investigacion se
realiz6 a partir del estudio de las variables en el &mbito local que afectan en gran medida la salud
humana, como son: el material particulado, la temperatura, la humedad, la radiacion solar y el
dioxido de carbono; se hizo el ajuste de los requerimientos en el mercado de los sensores a
implementar de acuerdo con su alta precision y bajo costo, por lo cual el proyecto se desarroll6
teniendo en cuenta 3 sistemas importantes: hardware, software y estructura. Para cada sistema se
llevé un proceso de seleccion que cumplié con los requerimientos de lectura adecuada y el
funcionamiento del sistema con el menor margen de error posible; adicionalmente, se realizaron
pruebas de cada uno de los sensores para la obtencion de datos que permitieron lecturas coherentes
para su correcto analisis.

Finalmente, se realizd el proceso de la integracion de los 3 sistemas para un disefio final
comprobando el funcionamiento en diferentes zonas de la ciudad de Bucaramanga y Paramo de
Berlin que permitieron la validacion y lectura final de la informacion para su lectura comprensible
y adecuada para la comunidad.

“ Trabajo de Grado

“Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and
Telecommunications Engineering. Electronic Engineering. Director: Julidn Gustavo Rodriguez
Ferreria. Doctorate in Physics, specialty Astrophysics. Co-director: Jaime Guillermo Barrero
Pérez. Master in Electrical Power..
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Abstract

Title: Design of a Low-Cost Monitoring Station for Environmental Variables and Particulate”
Autor(s): Jair Fernando Trujillo Sanguino, Elian Calderon Quintero, Andrés Francisco Rojas
Sanchez ™

Key Words: Monitoring, Sensors, 10T, Low cost, Particulate matter.

Description: Concerns about human health have caused engineers, doctors and researchers to
create new tools to obtain data on the quality of the environment; they are designing measurement
instruments such as sensors to obtain data in different environmental environments; Therefore, the
combination of several sensors can contribute to the creation of a monitoring station for
environmental variables. The research was carried out from the study of variables at the local level
that greatly affect human health, such as: particulate matter, temperature, humidity, solar radiation
and carbon dioxide; The requirements in the market for the sensors to be implemented were
adjusted according to their high precision and low cost, which is why the project was developed
taking into account 3 important systems: hardware, software and structure. For each system, a
selection process was carried out that met the requirements for adequate reading and the operation
of the system with the smallest possible margin of error; Additionally, tests were carried out on
each of the sensors to obtain data that allowed coherent readings for correct analysis.

Finally, the process of integrating the 3 systems was carried out for a final design, checking the
operation in different areas of the city of Bucaramanga and Paramo de Berlin that allowed the
validation and final reading of the information for its understandable and appropriate reading for

the community.

“ Degree Work

“School of Physical and Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and
Telecommunications Engineering. Electronic Engineering. Director: Julian Gustavo Rodriguez
Ferreria. Full academic degree of higher rank. Co-director: Jaime Guillermo Barrero Pérez. Full
academic degree of higher rank
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Introduccion

. Los avances tecnoldgicos han permitido a la humanidad obtener beneficios econémicos
e intelectuales, un gran hito fue la revolucion industrial (Chaves Palacios, 2004) que permitio el
ingreso de maquinas industrializadas reduciendo los tiempos en la fabricacion de materia prima
que implic6 un avance en las investigaciones, la obtencion de beneficios econémicos y de nuevas
formas para mejorar el estilo de vida. Igualmente, se gener6 en los Gltimos afios una alta demanda
tanto laboral como de materiales y productos industriales que han producido una contaminacion
de gran impacto en la atmésfera del planeta que han provocado diversas enfermedades en el ser
humano y han generado cambios climéaticos no deseados.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) “Se calcula que cada afio la exposicion
a la contaminacion del aire causa 7 millones de muertes prematuras y provoca la pérdida de otros
tantos mas millones de afios de vida saludable”(OMS, 2021). Las particulas que se encuentran
suspendidas en el aire como el PM 2.5y PM 10 son de gran importancia para el monitoreo en la
calidad del aire debido a sus efectos perjudiciales sobre el ser humano, como generan
enfermedades en los sistemas respiratorio y cardiovascular, se clasifican como cancerigenas por
el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (C1IC) de la OMS. Toda esta generacion
de contaminacién sin control también afecta el cambio climéatico generando variaciones de
temperatura y humedad en los diferentes entornos ambientales como los ecosistemas, los habitad
de los animales, las zonas urbanas y rurales de los seres humanos; también produce otras
consecuencias como sequias, escasez de agua, aumento de incendios forestales y disminucion de
la biodiversidad. Igualmente, la OMS ha estimado que “la temperatura media de la Tierra es ahora

1,1 °C mas elevada que a finales del siglo X1X, antes de la revolucion industrial, y mas elevada en
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términos absolutos que en los ultimos 100.000 afios” (Naciones Unidas, 2022). ElI cambio
climético provoca gases de efecto invernadero, como el diéxido de carbono generado en una gran
parte por las industrias relacionadas con el petréleo, estos cambios inesperados pueden tener
impacto en la sociedad, como: el colapso de cosechas, la disminucion de agua potable, la posible
desaparicion de ecosistemas, los efectos de calor (fendmeno del nifio), el aumento en la
probabilidad de existencia de huracanes y otros problemas que no han tenido un posible registro
en la actualidad.

Todos los efectos han generado que la atmosfera se encuentre en un proceso de desgate
debido a las contaminaciones generadas por el ser humano, por lo cual, algunas radiaciones que
genera el sol no son totalmente absorbidas por la atmosfera generando que ingresen en la tierra
como la radiacion solar UVA y UVB. Esta es de gran importancia para los procesos biol6gicos
como la produccidn de la vitamina D, pero su exposicion de manera no controlada, puede generar
dafios en la salud como céncer de piel; estas patologias han llevado a la decision de crear
conciencia sobre el riesgo de la radiacion solar en periodos de tiempo largo, por ello se ha creado
una escala de indice de radiacion solar (UVI) que permite a los seres humanos ser mas
conscientes sobre las precauciones y cuidado en la piel cuando se exponen al sol.

Los efectos negativos generados por las variables ambientales mencionadas anteriormente
son las bases para la realizacion del trabajo de grado que es el resultado de un profundo estudio
y analisis de la problematica que presenta la ciudad de Bucaramanga y la falta de una red de
monitoreo ambiental debido a los costos que implica establecerla. Se examinara las
complejidades y aspectos fundamentales de este tema, divididas en 11 capitulos que cubren

diferentes aspectos y perspectivas descritas de la siguiente forma:
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En el capitulo 2 estableceremos las bases de nuestro estudio, introduciendo el tema de las
variables atmosféricas, su relevancia que proporcionara para comprender mejor nuestro tema, su
relacion con la salud humanay la integracion de las variables en una estacién meteorologica.

En el capitulo 3 se describirdn los proyectos del monitoreo ambiental aplicadas a las
ciencias ciudadanas de forma mundial, local y nacional.

En el capitulo 4 se describirdn a profundidad las variables ambientales que se
implementaran en la estacion meteoroldgica EMA, como sus tipos de variable, sus métodos de
medicién y sus rangos de alerta.

En el capitulo 5 se describira el proceso de disefio para la creacion de EMA que incluye las
restricciones, la estructura general para la seleccion de los sensores de las variables
medioambientales, el disefio de la PCB vy el disefio de un aplicativo movil.

En el capitulo 6 se realizaré el proceso de implementacion del prototipo de los sensores
que se seleccionaron en el capitulo 5, tanto en protoboard como en PCB, la adicion de
componentes adiciones para el funcionamiento autébnomo de EMA y la implementacion en
lugares interiores y exteriores.

En el capitulo 7 se mencionan los métodos de calibracion u usados para la verificacion de
los datos obtenidos por los sensores seleccionados en el capitulo 5.

En el capitulo 8 se realizara las validaciones de la estacion EMA de los componentes
implementados, a su vez, la verificacion de recepcion y envid de datos en diferentes lugares.

En el capitulo 9 se describe el costo total de la estacion EMA, el capitulo 10 se realizaran
las conclusiones de la realizacion del trabajo de grado, el capitulo 11 se realizan las
recomendaciones para mejorar la estacion EMA vy el capitulo 12 se evidencias documentos

adjuntos que incluyen informacion adicional de la creacion de la estacion EMA.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Disefiar un prototipo de estacion de monitoreo de variables medioambientales y material
particulado con sensores de bajo costo y con conectividad IoT.
1.2. Objetivos Especificos

Realizar un estudio de mercado basado en los requerimientos que permita seleccionar los
sensores y componentes para la implementacion del prototipo.

Implementar la arquitectura del sistema compuesta por los instrumentos de medicion,
potencia y comunicacion para su integracion en placa PCB.

Validar el funcionamiento de la interfaz software y Hardware con la base de datos respecto
a la transmision de datos.

Validar el funcionamiento de un aplicativo basico mdvil que permita visualizar la

informacion proveniente de la base de datos.
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2. Marco Conceptual

La atmosfera terrestre, la capa gaseosa que rodea nuestro planeta, es el escenario donde
ocurren los fendmenos meteoroldgicos que influyen en nuestra vida diaria de la cual es importante
cuidarla y no dafarla para futuros eventos climaticos que pueden ocasionar debido a la
contaminacion industrial. Las variables temperatura, humedad, radiacion solar, diéxido de carbono
y material particulado son de importancia para comprender el impacto en la salud humana frente
a los cambios generados por la contaminacion industrial no controlada generando exposicion a
cambios de condiciones climaticas en diferentes regiones de la tierra. Para realizar un seguimiento
preciso de estas variables y sus efectos, se requiere una herramienta esencial, la estacion
meteoroldgica. Una estacion meteorolégica es un conjunto de instrumentos y sensores disefiados
para medir y registrar datos atmosféricos. las estaciones nos proporcionan informacion valiosa
sobre el clima y permiten tomar decisiones informadas en areas como la agricultura, la gestion de
recursos naturales, la planificacion urbanay la prediccién meteoroldgica.

3. Introduccion a las Variables Atmosféricas

El sistema solar se form0 a partir de una nube fria de materia que se condenso, dando origen
a un disco de material de forma plana en el cual se fueron creando los protoplanetas y luego los
planetas actuales y en su centro el sol (VIU, 2023). Este proceso implico la acumulacion de
elementos a través de colisiones entre pequefias particulas atraidas por la gravedad, formando
cuerpos cada vez mas grandes que se convirtieron en planetas. Este proceso duré aproximadamente
100 millones de afos y resultd en un intenso bombardeo de cometas y asteroides. Actualmente, el

bombardeo es mucho menos intenso en comparacion con esa época inicial(ABC, 2012). Durante
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los primeros cientos de millones de afios, componentes voléatiles, como liquidos o gases, fueron
expulsados a la superficie de la Tierra a través de erupciones volcénicas. Estos componentes fueron
capturados en la superficie por la gravedad, formando asi la primera atmdsfera. En la actualidad,
la tierra continua en un proceso llamado desgasificacion debido a que una erupcion volcanica
aporta componentes de alta energia a la atmosfera, en sus investigaciones los geoquimicos
consideran que la tierra tiene una composicién de gases volcanicos (Schiavo, Inguaggiato,
Arredondo-Palacios, & Meza-Figueroa, 2021) que incluyen nitrégeno molecular, diéxido de
carbono, vapor de agua, monéxido de carbono y diéxido de azufre (Mediavilla Pérez, 2004).
Debido a la compresién de gases y la gravedad terrestre, la atmosfera tiene una gran cantidad de
masa cerca de la superficie. Esto resulta en la presencia de componentes liquidos y sélidos en
diferentes capas atmosféricas, como la homosferay la heterosfera. La investigacién en la atmésfera
terrestre ha destacado la importancia de variables como la temperatura, la humedad, el material
particulado, el CO2 y la radiacidon solar en los fendmenos meteorolégicos, dichas investigaciones
ayudan a comprender como estas variables cambian en diferentes momentos y lugares, lo que tiene
un impacto significativo en la sostenibilidad de la vida en nuestro planeta. Esta informacion es
valiosa para tomar decisiones en areas como la salud, la gestion de recursos naturales y la
adaptacion al cambio climatico para sus efectos en el medio ambiente.

La temperatura ha sido una variable importante en la determinacién del clima de una
region, sus andlisis son importantes para muchas aplicaciones, desde la agricultura hasta la
aerondutica y la planificacion urbana. Las fluctuaciones de la temperatura atmosférica
desencadenan fendmenos que van desde cambios diarios de temperatura hasta fenomenos

meteoroldgicos extremos (Alanis Flores, 2011), (BOTTOLLIER-DEPOIS, 2021)
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Igualmente, la humedad es un factor muy importante en la formacion de nubes debido a
los efectos que generan en los ecosistemas; produce eventos como la lluvia, la nieve y las
tormentas. los niveles adecuados de humedad son vitales para el crecimiento de la agricultura, pues
permiten la germinacion optima de los alimentos, como también el crecimiento de las plantas y la
supervivencia de los animales (Xiong, Y., Meng, Gao, Tang, & Zhang, 2017), (Paull, 1999)

La radiacion solar es la energia emitida en forma de radiacion electromagnética, es esencial
para mantener los procesos de los ecosistemas como el de fotosintesis que permite el desarrollo de
la agricultura en la produccién de alimentos, oxigeno y también en la determinacion del clima
debido a la radiacién que ingresa a la tierra(Ghetti, Checcucci, & Bornman, 2006).

Por otra parte, el diéxido de carbono es esencial en la atmédsfera debido a su contribucion
al efecto invernadero, que es crucial para mantener una temperatura moderada en la Tierra. El
estudio de la fotosintesis de las plantas, que convierte el didxido de carbono en oxigeno, es
importante para predecir los efectos del cambio climético y sus consecuencias para los ecosistemas
(Mondragon, 2021), (Rodriguez Ucha, 2006).

La calidad del aire es vital para el bienestar de los ecosistemas y la salud humana. Las
particulas suspendidas en el aire, conocidas como material particulado (PM10, PM2.5 y PM1.0),
representan una preocupante fuente de contaminacion, debido a que son lo suficientemente
pequefias para inhalarse profundamente en los pulmones, también pueden alterar el clima, reducir
la visibilidad impactando negativamente en los ecosistemas y los recursos naturales.(Brunekreef
& Russell, 2009), (Brunekreef & Russell, 2009)

3.1. Importancia de las Variables Atmosféricas y su Relacion con la Salud
Las variables atmosféricas como la temperatura, la humedad, la radiacion solar, el CO2 y

el material particulado son factores claves para la compresion de los efectos climéticos que afectan
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los ecosistemas y la salud humana. La relacion entre las variables puede tener un impacto ya sea
de forma agresiva o pasiva.

La temperatura es uno de los factores climaticos més importantes que afectan la salud
humana. Las temperaturas altas o bajas pueden provocar problemas de salud como hipertemia,
hipotermia y agravamiento de enfermedades cardiovasculares y respiratorias(Montero Rubio,
Mirdn Pérez, Diaz Jiménez, & Alberdi Odriozola, 1997). El aumento de la temperatura debido al
calentamiento global puede causar cambios en la distribucion de factores ambientales. Esto puede
llevar a la aparicion de enfermedades en &reas que antes no eran propensas a ellas, afectando
especialmente a nifios y personas con enfermedades graves que tienen dificultades para adaptarse
a estos cambios. Ademas, estos efectos se reflejan en las condiciones diarias de confort térmico
para los seres humanos (Xiong, J., Lian, Zhou, You, & Lin, 2015). La humedad afecta la regulacién
de la temperatura corporal en los humanos. La alta humedad aumenta el riesgo de insolacion,
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, y dificulta la regulacion térmica. En contraste, la
baja humedad puede obstruir las vias respiratorias y aumentar la susceptibilidad a infecciones.
Mantener un equilibrio adecuado de humedad es esencial para la salud humana debido a sus efectos
significativos. Las personas con problemas cardiacos(Davis, McGregor, & Enfield, 2016) son méas
susceptibles debido a que puede aumentar la frecuencia cardiaca y la presion arterial, afectando el
sistema cardiovascular. La humedad afecta negativamente a personas con enfermedades
pulmonares como el asmay la EPOC al aumentar los alérgenos en el aire, desencadenando ataques
y empeorando los sintomas. Por otro lado, la radiacion solar tiene un impacto significativo en la
salud humana. La exposicion adecuada al sol tiene beneficios, como la sintesis de vitamina D,
fortalecimiento de huesos, mejora del sistema inmunoldgico y cardiovascular, ademas de efectos

positivos en la salud mental. Sin embargo, la exposicion excesiva puede causar dafios, como
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quemaduras solares, envejecimiento prematuro de la piel, aumento del riesgo de cancer de piel y
problemas oculares. Para reducir los riesgos, se recomienda el uso de protector solar, ropa
protectora y sombreros.

El diéxido de carbono (CO2) es un componente natural e indispensable de la atmosfera,
cuya concentracién se ha incrementado significativamente debido a la actividad humana,
principalmente la quema de combustibles fésiles. Aunque el dioxido de carbono en si mismo no
es toxico en concentraciones normales, su aumento esta asociado con otros efectos sobre la salud
humana. La quema de combustibles fosiles puede liberar particulas y otros contaminantes que
tienen un impacto negativo en la salud respiratoria y cardiovascular. Las comunidades mas
vulnerables que viven en &reas urbanas congestionadas pueden estar mas expuestas a la
contaminacion del aire relacionada con el diéxido de carbono ya sea a niveles altos aumentando
la frecuencia cardiaca o concentraciones altas de CO2 en lugares cerrados afectando un estado de
la corteza cerebral(Gerlach, Guth, & Oelssner, 2019). El material particulado es un componente
de la contaminacion del aire que consiste en pequefias particulas en el aire. Estas particulas varian
en tamafio y composicion y pueden tener efectos significativos en la salud humana. Las particulas
mas pequefias, como PM2.5, pueden penetrar profundamente en los pulmones y, en algunos casos,
en el torrente sanguineo. PM10 es un poco mas grande y puede alcanzar vias respiratorias mas
profundas. La exposicion a altas concentraciones de particulas puede causar problemas
respiratorios. Las particulas pequefias pueden irritar las vias respiratorias y empeorar los sintomas
en personas sensibles. La exposicion a largo plazo a altas concentraciones de particulas se ha
relacionado con una mayor mortalidad prematura y el desarrollo de enfermedades cronicas como
enfermedades cardiacas, enfermedades pulmonares cronicas y ciertos tipos de cancer(Kim, Kabir,

& Kabir, 2015). Los grupos més vulnerables, como los ancianos, los nifios, las personas con
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enfermedades cronicas y las personas con bajos ingresos, suelen ser los mas afectados debido a los
efectos negativos de las particulas.
3.2. ¢ Qué es una Estacion Meteorologica?

Una estacion meteoroldgica es un conjunto de equipos y dispositivos disefiados para medir
y registrar diversas variables climaticas y atmosféricas en un lugar especifico y durante un periodo
de tiempo definido. Estas estaciones recopilan informacion sobre las condiciones climéticas
locales, como: temperatura, humedad, velocidad y direccion del viento, presién atmosférica,
radiacion solar, precipitacion y otras variables importantes, dependiendo de su aplicacién o de la
linea de investigacion que se dé prioridad. Dichas estaciones se pueden clasificar en 3 tipos:
terrestres, maritimas y aéreas.
Figural

Estacion Meteoroldgica

METEOROLOGICAL STATION

©.8

Nota: Figura tomada de (macrovector, 2018) donde se evidencian elementos importantes como

manga de viento, anemoémetro, Radar meteoroldgico
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Las investigaciones son fundamentales para el desarrollo de estaciones meteoroldgicas,
vitales para monitorizar los cambios ambientales causados por la industrializacién y la
comercializacion de materias primas. Estas estaciones varian en disefio y costo, desde las de alto
costo con sensores avanzados para monitoreo constante como los elementos que se aprecian en la
Figura 1, hasta las de bajo costo adaptadas a investigaciones especificas. Ademas, se clasifican en
terrestres, maritimas o de alturas(Quinchia, 2020) segln su ubicacién, desempefiando un papel
crucial en la recopilacion de datos climéticos y atmosféricos para comprender el clima, prondsticos
y la investigacion cientifica (Ko, Lee, Hwang, & Shin, 2022) La evolucion de las estaciones
meteorolégicas ha superado las limitaciones de transmision y procesamiento de datos gracias a la
incorporacion de microcontroladores, estos dispositivos programables actGan como cerebros
inteligentes que mejoran la eficiencia del monitoreo y control de operaciones. Los
microcontroladores impulsan el desarrollo de estaciones meteoroldgicas avanzadas al permitir la

ejecucion de programas complejos y la comunicacién en tiempo real con sensores.

4. Ciencia Ciudadana en Proyectos de Monitoreo Ambiental

La ciencia ciudadana en proyectos de monitoreo ambiental a nivel global, nacional y local
es un enfoque colaborativo que enriquece la comprensién de los problemas ambientales en
diferentes lugares geograficos. Este capitulo se examina sus aplicaciones en diversos contextos
sobre aplicaciones en la cual se realiza la incorporacion en el medio ambiente para generar

conciencia de los efectos de las variables ambientales.
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4.1. Proyectos a Nivel Mundial

Es un enfoque donde los ciudadanos comunes colaboran con personas, que no
necesariamente estan capacitadas como cientificos, para recopilar y analizar datos meteorolégicos,
obteniendo informacion valiosa y enriqueciendo la comprension de las condiciones ambientales
como el clima en diferentes areas geogréaficas. La recopilacion de datos puede ayudar a resolver
los problemas del cambio climéatico, monitorear eventos climaticos extremos y mejorar los
problemas ambientales.

4.1.1. Air Quality Egg

Air Quality Egg brinda a los ciudadanos la oportunidad de medir las condiciones
ambientales de su entorno de vida. El proyecto es una colaboracion entre disefiadores,
investigadores y ciudadanos de diferentes paises como Nueva York, Amsterdam y Londres. Un
prototipo comunitario que consta de un sensor exterior y una estacion base en forma de huevo que
recibe datos de calidad del aire de forma inalambrica y tiene una pantalla visual con datos reales.
La base de datos en linea recopila continuamente datos de todos los huevos de calidad del aire en
todo el mundo y utiliza estas mediciones para crear alertas, mapas y otras aplicaciones creativas
(Air Quality Egg, 2021) .

4.1.2. Citizen Weather Observing Program (CWOP)

CWOP es una red de voluntarios que permite a los propietarios de estaciones
meteoroldgicas personales compartir datos en tiempo real de sus estaciones con el Servicio
Meteorologico Nacional de EE. UU., administradores de emergencias, bomberos forestales y
universidades de todo el mundo. Es un proyecto colaborativo basado en la web que permite a los
observadores ciudadanos entregar informes meteorolégicos en tiempo real en todo el mundo,

CWORP esta disefiado para recopilar observaciones meteorologicas precisas y detalladas desde
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multiples ubicaciones, utilizando estaciones meteoroldgicas personales (US Department of
Commerce, NOAA, 2012).
4.1.3. Programa Mundial de Investigaciones Climéticas (PMIC o WCRP)

El Programa Mundial de Investigaciones Climéaticas (PMIC) realiza prevenciones de
cambios en el sistema Tierra para su uso en diversas aplicaciones practicas de importancia y
beneficio para la sociedad. EI WCRP tiene como objetivo determinar la estimacion del clima'y el
efecto de las actividades humanas en el clima (World Climate Research Programme, 2015)

4.2. Proyectos a Nivel Nacional

En este subcapitulo, nos centramos en la implementacion de proyectos de monitoreo
ambiental a nivel nacional, como la ciencia ciudadana influye en el estudio de problemas
ambientales a gran escala en un contexto nacional.

4.2.1. Observatorio Ambiental de Bogota

Segtin la secretaria distrital de ambiente de la ciudad de Bogota: “Es una herramienta digital
para aprender sobre la calidad del ambiente de la ciudad, es un sistema oficial de reporte y
divulgacién de la informacién ambiental, que cuenta con el apoyo de otras 12 entidades del
Distrito. Alli se encuentran indicadores sobre la salud ambiental, la calidad del agua, del aire, del
suelo, el cambio climatico, entre otros. También posee documentos de planes y politicas
ambientales, informes de calidad del aire, promedios anuales de los efectos contaminantes, entre
otros”. (Secretaria Distrital de Ambiente, 2019)

4.2.2. SIATA (Sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburra)

Es un proyecto en Colombia que se dedica al monitoreo y la gestion de la calidad del aire

en el Valle de Aburrd, una region que incluye la ciudad de Medellin y su area metropolitana.

SIATA es un ejemplo destacado de como la ciencia ciudadana y la tecnologia se utilizan para



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 33

abordar problemas de calidad del aire y mejorar la calidad de vida en areas urbanas (Sistema de
Alerta Temprana del Medellin y el Valle de Aburra, 2022).
4.3. Proyectos a Nivel Local

En este subcapitulo, nos enfocamos en proyectos de monitoreo ambiental a nivel local,
especificamente en la ciudad de Bucaramanga, de como incide en las cuestiones ambientales
locales y su impacto en la comunidad.

4.3.1. Sistema de vigilancia de Calidad del Aire (CDMB)

Seglin el area metropolitana de Bucaramanga: “Las estaciones son un sistema TIPO IlI
disefiadas para la medicion de material particulado, ozono, 6xido de nitrégeno y datos
meteorolégicos. La medicién de NOXx se incluye debido a que es fundamental para comprender la
dinamica de las concentraciones de Ozono, ya que entre estos dos contaminantes se presentan
reacciones fotoquimicas”. (Area Metropolitana de Bucaramanga, 2019)

4.3.2. Racimo

Segtin el grupo de investigacion Halley: “El proyecto RACIMO, financiado por el Fondo
Regional de Innovacion Digital para América Latina y el Caribe y la Vicerrectoria de
Investigacion de la Universidad Industrial de Santander, busca formar a estudiantes de
secundaria en educacion civica, ciencia abierta y ciencia de datos. En colaboracion con el Grupo
de Astronomia Halley de la universidad, los participantes utilizan tecnologias de la informacion
y la comunicacion (TIC) para crear una estacion de medicion de datos climaticos en la region.
Esta estacion basica mide la presion y la temperatura y se conecta a una computadora con acceso

a Internet”. (La experiencia RACIMO — red ambiental Cludadana de MOnitoreo (RACIMO).).
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5. Descripcion de las Variables Ambientales

El medio ambiente se ha convertido en un tema muy importante en la sociedad actual. Las
variables ambientales como la temperatura, la humedad, el material particulado, el diéxido de
carbono y la radiacion UV son de gran importancia para abordar los desafios ambientales actuales
debido a su impacto significativo en la salud humana, como se analiza en la seccién 3y 3.1. Por
tanto, estas variables son esenciales para la conservacion del planeta y tienen un impacto directo
en nuestro bienestar. En este contexto, se analizan cuidadosamente, teniendo en cuenta los cambios
atmosféricos observados y su relevancia en un mundo en constante evolucion, como se explica en
la seccion 3. Juntas, estas cinco variables son esenciales para un seguimiento y control adecuados
que permitan prevenir problemas de salud, promover la seguridad y el confort y mantenernos
informados sobre nuestras vidas y el mundo que nos rodea.

5.1. Temperatura

La temperatura es un factor importante para detectar y comprender los cambios
ambientales. En nuestro trabajo de grado se analizard en el mundo de la meteorologia y la estacién
meteorolégica la inclusién con precision la variable temperatura; como afecta la toma de
decisiones ambientales y como puede ayudarnos a comprender mejor el cambio climético y sus
efectos en nuestro entorno ambiental.

5.1.1. Tipos de Temperatura

Existen diferentes tipos de temperatura que nos permite describir diferentes aspectos en los

medios ambientales, los mas importantes a analizar son la temperatura ambiente, temperatura

superficial del mar y temperatura del suelo debido a sus efectos en los ecosistemas ambientales y
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el cambio climético. La temperatura ambiente es el registro que se puede llevar en los espacios de
habitad ya sea de los humanos o de los animales, obteniendo su medicion en 2 escalas, Celsius o
Fahrenheit. La temperatura superficial del mar es una medida de la capa superior de los océanos,
su variacion depende la ubicacion geografica para su andlisis, sus variaciones pueden generar
ciclones o huracanes que implica cambios en las condiciones de habitad de organismos bioldgicos
(Pastor, Valiente, & Palau, 2018).

La temperatura del suelo es la capa de los primeros centimetros de profundidad, ya que su
variacion es dependiendo del tiempo o ubicacion geogréfica, sus efectos son de gran importancia
para los procesos de actividades como el crecimiento de vegetacion, mediciones ambientales,
agricultura.

5.1.2. Métodos de Medicion

Los termometros de mercurio utilizan la expansion y contraccién de liquidos para medir la
temperatura en una escala graduada, mientras que los termémetros digitales emplean circuitos
integrados para convertir las variaciones de tension en valores numéricos en grados Celsius o
Fahrenheit, mostrando el resultado en una pantalla de manera instantanea evidenciado en la Figura
2.

Figura 2
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Nota: Imagen tomada de (Villa, 2020) donde se presenta el valor del termometro digital y el valor
aproximado del termometro de mercurio

Las Boyas de Deriva, Boyas argo o satélites de observacion son lo de mayor uso para el
registro de datos de la temperatura superficial del mar; Un método comun usado en los suelos es
el termometro de suelo evidenciado en la Figura 3 debido a que se introducir en el sustrato y
conocer la temperatura de la tierra realizando su medicion en varios puntos del terreno.
Figura 3

Boyas de Deriva y Termémetro de suelo

Nota: Imagenes tomada de (Martin Leon Francisco, 2016) y (Gesa Termometros, 2014)
5.1.3. Rangos de Alerta

Los rangos de alerta de temperatura son una herramienta esencial en la evaluacién de las
condiciones climaticas. Los intervalos, como precaucion o peligro extremo generan efectos
significativos en diversos aspectos de nuestra vida y el entorno. Si se encuentra en nivel de
precaucion puede presentar incomodidades en el bienestar humano, pero si llega a peligro extremo,
puede generar deshidratacion y estrés térmico; por lo cual se deben considerar los diferentes

niveles de riesgo que se encuentran en la Tabla 1.
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Tabla 1

Niveles de temperatura

Nivel de Riesgo indice de Calor Efectos
Precaucion 27a32 Posible fatiga por exposicion prolongada o actividad fisica
Precaucion extrema 33a40 Insolacion, golpe de calor, calambres. Posibles por

exposicion prolongada o actividad
Peligro 41 a53 Insolacién, golpe de calor, calambres. Muy posibles por
exposicion prolongada o actividad fisica.

Peligro extremo 54 0 mas Golpe de calor, insolacion inminente.

Nota: Valores adaptados de la tabla tomada de (solerpalau, 2021)
5.2. Humedad

La humedad es una variable importante en una estacion meteoroldgica por su papel
importante en la comprension de las condiciones climaticas que pueden afectar aspectos como la
salud y la agricultura. En nuestro trabajo de grado destacamos la importancia de la humedad y
enfatizamos cémo esta variable contribuye a una evaluacion mas precisa del clima y otros factores
ambientales.
5.2.1. Tipos de Humedad

La humedad absoluta es una medida de la cantidad de vapor de agua presente en el aire en
forma de gramos por metro cubico (g/m?3) o kilogramos por metro cubico (kg/m?). Es una medida
directa de la cantidad real de vapor de agua en una cantidad de aire especifica y se utiliza para

evaluar la cantidad de humedad presente en el ambiente. La humedad relativa se utiliza para



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 38

describir la cantidad de vapor de agua en el aire en comparacion con la cantidad maxima de vapor
de agua que el aire puede contener a una temperatura y presion determinadas. Expresado como
porcentaje evidenciado en la Figura 4, esta es una métrica importante para comprender qué tan
saturado esta el aire en comparacion con su capacidad maxima.

Figura 4
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Nota: Imagen tomada de (AtlasScientific, 2022)

5.2.2. Métodos de Medicion

La medicion precisa de la humedad es esencial en diversos campos como la meteorologia,
agricultura e industria. EI higrometro es el método mas comun y el higrémetro de absorcion es
ampliamente utilizado, detectando cambios en propiedades de materiales cuando absorben
humedad. Los medidores capacitivos, precisos y versatiles, miden la humedad mediante cambios
en capacitancia de materiales sensibles. Los medidores de humedad de suelo son cruciales para
controlar el crecimiento agricola al medir el contenido de humedad en el suelo.(Equipos Y
Laboratorio de Colombia, 2019)
5.2.3. Rangos de Alerta

Los rangos de alerta en relacién con la humedad son intervalos especificos de valores que

indican niveles criticos o excepcionales en la cantidad de vapor de agua presente en el aire. La
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Tabla 2 muestra como se dividen los rangos, incluyendo baja o alta humedad en tonos rojos,
humedad normal en verde y humedad media en tonos de amarillo. La comprensién de estos rangos
es fundamental para tomar decisiones informadas en una variedad de campos y asegurar una
gestion adecuada de las condiciones ambientales.

Tabla 2

Niveles de Humedad

indice de porcentaje Nivel de humedad
Mayor a 70% Alto
Entre 60% y 70 % Alto justo
Entre 30% y 60% Optimo
Entre 25% y 30 % Bajo justo
Menor a 25% Bajo

Nota: Valores de humedad adaptados de (Bannister, 2020)
5.3. Radiacion Solar

La radiacién solar, una variable de gran importancia, se incluye en nuestra estacion
meteoroldgica porque juega un papel clave en la evaluacién de modelos climaticos y predicciones
meteoroldgicas para comprender y resolver problemas ambientales y energéticos.
5.3.1. Tipos de Radiacién Solar

La radiacion solar es una parte fundamental de nuestro ambiente y es esencial en variedad
de procesos naturales y tecnoldgicos. Hay tres tipos principales de radiacién que llegan a la Tierra:
Radiacién ultravioleta (UV), Radiacion visible y Radiacion infrarroja (IR). Estos diferentes tipos
de radiacion tienen diversos impactos en nuestro clima y salud. La radiacién ultravioleta es una

forma de energia solar que llega a la Tierra en diferentes longitudes de onda, la radiacién
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ultravioleta A (UVA) es menos energética que otras formas de radiacién UV y es responsable del
bronceado de la piel, pero también puede causar problemas como inmunosupresion,
envejecimiento prematuro y dafio a la piel. La radiacion UV-B, aunque mas débil que la UVA,
puede ser perjudicial ya que llega debilitada por la capa de ozono. Puede afectar a la salud humana,
causando quemaduras en la piel y aumentando el riesgo de cancer de piel. También tiene un
impacto negativo en las plantas. Por ultimo, los rayos UV-C son altamente energéticos y dafinos,
pero afortunadamente son absorbidos por el ozono en la estratosfera, por lo que no llegan a la
superficie terrestre.(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales., 2012),(OMS,
2022)
5.3.2. Métodos de Medicion

La medicion precisa de la radiacion solar es crucial para entender sus efectos en la energia
y el clima. Se utilizan diferentes métodos, como el pirheliGmetro para medir la radiacién directa
del sol, el pirandémetro que mide la radiacion directa y difusa para una evaluacién completa, y el
actinégrafo para medir la duracion de la exposicion a la luz solar directa mediante la deteccion de
sombras solares.(Benito, 2018)
5.3.3. Rangos de Alerta

Los rangos de alerta del indice UV se utilizan para comunicar los niveles de exposicién al
sol y el riesgo de dafio a la piel. La Tabla 3 muestra los diferentes niveles de indice UV, desde el
nivel 1 que puede estar en lugares exteriores sin riesgo hasta el nivel 11 o més, Estos rangos son
esenciales para tomar precauciones adecuadas y proteger la piel contra los efectos perjudiciales de

la radiacion UV, como quemaduras solares y riesgo de cancer de piel.
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Tabla 3

Niveles de radiacion UV

indice de UV Afectaciones
Iindice 1 y2 Puede permanecer en el exterior sin riesgo.
indice 3,4,56y7 Manténgase a la sombra durante las horas centrales del dia.
indice 8,9,10,11 y 11+ Evite salir durante las horas centrales del dia.

Nota: Valores adquiridos de la tabla de (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales., 2015)
5.4. Dioxido de Carbono (CO2)

La medicion del dioxido de carbono (CO2) es fundamental para comprender y monitorear
el cambio climatico y la calidad del aire, lo que la convierte en una adicién esencial a las estaciones
meteoroldgicas. Este proyecto considerara la implementacion del CO2, ya que es un importante
gas de efecto invernadero y su monitoreo es esencial para evaluar los impactos ambientales y las
tendencias climéticas en el medio ambiente.

5.4.1. Métodos de Medicion

Existen diferentes formas como analiticos, la deteccion fotoacustica, los sensores
electroquimicos e infrarrojos no dispersivos (Gerlach et al., 2019). Los métodos analiticos que se
enlazan con la quimica son debido a que utilizan para separar, identificar y determinar los
componentes quimicos de soélidos, liquidos o gases en funcidn de su estructura y composicion.
Seguidamente. Los sensores potenciométricos de CO2 son dispositivos disefiados para medir la
concentracion en una muestra mediante cambios de potencial eléctrico entre un electrodo de

referencia y un electrodo de trabajo, es decir, en el potencial eléctrico de la celda
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electroquimica(Lee, Akbar, & Dutta, 2009), (Kobos, Parks, & Meyerhoff, 1982).Los sensores de
infrarrojos no dispersivos (NDIR) son dispositivos que se utilizan para medir la concentracion en
una muestra mediante la absorcion de radiacion infrarroja. Estos sensores aprovechan la capacidad
caracteristica para absorber la radiacion infrarroja en una determinada longitud de onda
(Arzoumanian et al., 2019).

5.4.2. Rangos de Alerta

Los rangos de alerta para el dioxido de carbono (CO2) son intervalos que indican niveles
significativos de este gas en el aire. Estos rangos se utilizan para evaluar la calidad del aire y el
impacto en la salud y el medio ambiente. Los diferentes niveles de CO2, desde bajos hasta altos.
son cruciales para monitorear la concentracion de CO2 en espacios interiores y exteriores, lo que
es fundamental para la salud humana y la gestién ambiental evidenciados en la Tabla 4.

Tabla 4

Niveles de dioxido de carbono

Concentracion de ppm Calidad del aire
Rango de 400-600 Excelente
Rango de 700-800 Bueno
Rango de 900-1000 Normal
Rango de 1100-1500 Mediocre
Rango de 1600-2100 Malo

Nota: Valores tomados de la imagen de (stadiumvenecia, 2020)
5.5. Material Particulado
La inclusion del material particulado en nuestra estacion meteoroldgica es crucial debido

a su impacto en la calidad del aire y la salud humana. Medir estas particulas es esencial, ya que
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niveles altos estdn relacionados con enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Esto nos
permitird recopilar datos precisos para entender mejor estos impactos y tomar medidas para
proteger la salud publica y la calidad del aire.
5.5.1. Tamafio de las Particulas

En el ambiente se encuentra circulando un polvo fino que contiene particulas respirables
denominadas Material particulado, el cual es una gran mezcla de material sélido muy pequefio y
también de gases que estan suspendidos en el aire y que son faciles de respirar, por lo cual, existen
3 tipos de particulas.(Laura Judith Ramirez, 2021). Las particulas PM10, con un didmetro de 10
micrones se pueden encontrar en particulas como polvo, polen, pero pueden originarse tanto de
procesos naturales como de emisiones de combustién, acumulando carga quimica en la atmésfera.
Por otro lado, las particulas PM2.5 tienen una capacidad muy alta de ingresar a los pulmones y el
sistema respiratorio, su principal fuente son las actividades industriales como la combustion en
vehiculos y maquinaria. Por ultimo, las particulas PM1.0, estas particulas son extremadamente
pequefias por lo que permanecen suspendidas en el aire y su ingreso a los pulmones es muy
perjudicial.
5.5.2. Métodos de Medicion

El método gravimétrico es una técnica de medicion que se utiliza para estimar la
concentracion de particulas en el aire. Consiste en capturar las particulas en un filtro durante un
tiempo especifico y luego pesar el filtro antes y después del muestreo. La diferencia de peso esta
relacionada con la cantidad de particulas recolectadas, que puede ser determinada por un alto flujo
de aire o un bajo flujo de aire (Licla Tomayro, 2021). Los métodos instrumentales miden particulas
suspendidas en el aire y ofrecen deteccion en tiempo real del tamario, se utilizan técnicas como

espectrometria de masas de tiempo de vuelo (ToF-MS) para tamafio y composicion, espectrometria
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de movilidad i6nica (IMS) para clasificar por carga y tamafio, y espectrometria de absorcion. Estos
métodos avanzados son esenciales para un analisis preciso de la calidad del aire y sus
implicaciones en salud y medio ambiente (Fernandez Maestre, 2012). Los sensores utilizados para
medir las particulas del aire son importantes en la evaluacion de la calidad del aire y la deteccion
de la contaminacion ya que utilizan técnicas Opticas, laser, de fluorescencia, de tunelizacion y otras
para estimar la concentracién de particulas suspendidas.
5.5.3. Rangos de Alerta

Es fundamental estar atentos a los rangos de alerta de material particulado, ya que niveles
elevados pueden aumentar el riesgo de problemas respiratorios como infecciones respiratorias y
empeorar las condiciones de salud existentes. La Tabla 5 muestra los riesgos y subraya la

importancia de monitorear los niveles de material particulado para proteger la salud publica.

Tabla b

Niveles de material Particulado

Concentracion  Concentracién

Nivel de categoria Impacto en la salud

de PM 2.5 de PM10
ug/m3 ug/m3
Bueno 0-30 0-50 Minimo
Satisfactorio 31-60 51-100 Molestias respiratorias leves para
personas sensibles.
Moderadamente 61-90 101-250 Molestias respiratorias para pacientes
contaminado con asma, ancianos y nifios.
Malo 91-120 251-350 Malestar respiratorio para todos.
Muy malo 121-250 351-430 Enfermedad respiratoria por exposicion
prolongada.
Severo 250+ 430+ Impacto en la salud incluso con trabajos

fisicos ligeros. Grave impacto en
personas con enfermedades cardiacas o
pulmonares.

Nota: Representacion grafica de la tabla tomada de (airveda, 2018)
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Con base en la informacion presentada en este capitulo, se establecen los rangos de medidas
de las variables con ayuda de los rangos de alerta presentados, los cuales se han organizado en la
Tabla 6 que establece el rango minimo para cada una de las variables a usar. Estos valores se
consideraran de forma primordial al seleccionar los sensores apropiados para el proyecto, ya que
es fundamental que los sensores elegidos tengan la capacidad de medir dentro de estos rangos
especificos. Ademas, se requiere que los sensores mantengan un alto nivel de precision y exactitud
en las mediciones realizadas, garantizando asi la fiabilidad de los datos obtenidos debido a su
importancia mencionado en la seccion 3.

Tabla 6

Niveles de rango de los sensores

Variable Rango de medicion
Temperatura -40 a 125
Humedad 0 a100%
indice de UV lall+
Material Particulado 0 a 500+ ug/m3
Dioxido de carbono 100 a 2000+ ppm

Nota: Valores de los sensores para la estacion EMA.
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6. Proceso de Diseiio

En este capitulo se explorara a detalle cada una de las etapas llevadas a cabo durante el
proceso de disefio, desde la definicion de los requerimientos basicos necesarios en el proyecto, la
seleccidn de los componentes hasta la culminacion de los disefios necesarios para la construccién
e implementacién de todos los subsistemas. Es importante destacar que este proyecto no existe
desde un vacio aislado, se basa en todos los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera y se
nutre de proyectos previos como el proyecto de clase de la materia instrumentacién electronica
donde desde la existencia de esta propuesta de trabajo de grado se realizaron trabajos conjuntos
con los estudiantes para la elaboracion de estaciones de monitoreo basicas e irlas mejorando en
conjunto y los conocimientos de la comunidad que fueron presentados en la seccion 4.

6.1. Requerimientos del Sistema

La construccion de una estacion de monitoreo de variables medioambientales
completamente funcional requiere del analisis previo sobre donde se realiza la medicion de los
datos, cual serd su método de comunicacién y a donde seran enviados para hacer un analisis.
6.1.1. Requerimientos de Costo

Debido a los altos costos de los instrumentos para la medicion y monitoreo de las variables
medioambientales y contaminacién del aire de las ciudades nuestro desarrollo de la estacion de
monitoreo no debe exceder el 1°500.000 pesos colombianos, ya que este es un costro bajo teniendo
en cuenta que existen en el mercado desarrollos que pueden alcanzar hasta los 3.000 USD (d6lares
estadounidenses). Este requerimiento de costo lo que busca es poder desarrollar un sistema

econdmico y capaz de tomar datos de alta calidad.
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6.1.2. Restriccién del Hardware

Para establecer los requerimientos de hardware se requiere tener en cuenta a qué
condiciones estard sometida la estacion EMA, es por esto por lo que se plantean los siguientes
requerimientos: Los sensores deben tener una buena precision y rango de lectura, el voltaje de
consumo de los componentes no debe exceder los 5 voltios, el microcontrolador debe contar con
una antena incorporada en su PCB, la incorporacion de un sistema de carga y descarga de baterias
y conexién de conectores estable.
6.1.3. Restricciones del Software

Los requerimientos de software se establecen a partir de la necesidad almacenar todos los
datos de la estacion de monitoreo para su posterior analisis y desarrollo de tecnologia 10T, la
visualizacion de estos mediante una interfaz gréafica amigable con los usuarios y un aplicativo
movil que permita la interaccion con la estacion y la visualizacion de los datos en tiempo real. Por
lo anterior, se establecen los siguientes requerimientos de software: Base de datos que permita la
conexion del microcontrolador e interfaz gréafica y la conexién de més dispositivos para la posterior
creacion de una red ciudadana de monitoreo ambiental, disefio de un aplicativo mévil que
permita interactuar con la estacion, interfaz grafica de la base de datos debe ser amigable con el
usuario y almacenamiento de los datos con marcador de tiempo y ubicacion geogréfica.
6.1.4. Restricciones Estructurales

La ubicacion espacial de todos los componentes que integran nuestra estacion EMA
también es parte fundamental para obtener un buen producto final, teniendo en cuenta que las
estructuras se encontraran tanto en entornos interiores como los hogares y en entornos exteriores
a la intemperie. Por lo anterior, se plantean los siguientes requerimientos estructurales: Tamafo

estructura de interiores no mayor a 100 [mm?3], Tamafio estructura para exteriores no mayor a 200
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[mm3], Las dos estructuras deben contar con ventilacion directa a los sensores, el uso de
materiales se limita a impresion 3D y corte laser de acrilico, el disefio debe permitir el acople de
la estructura de interiores dentro de la estructura para exteriores y la estructura para exteriores debe
tener un acople para tornillo universal tipo tripode.

6.2. Arquitectura General del Sistema

En esta seccion, presentaremos la estructura principal que servira como base para elegir los
componentes y accesorios de la estacion EMA como se muestra en la Figura 5. EI componente
central de la estacion EMA serd un microcontrolador, que se seleccionara mas adelante. Este
microcontrolador debe tener la capacidad de conectarse a un servidor o una base de datos a través
de MQTT vy enviar datos tanto a la interfaz grafica como a la aplicacion movil haciendo que el
proyecto tenga caracteristicas de un dispositivo loT.

Los sentidos de EMA se basaran en sensores que deben cumplir con los requisitos de bajo
consumo y bajo costo, ademas de poseer las mejores caracteristicas que se adapten a nuestro
sistema. También se incluird una pantalla OLED para visualizar los datos localmente, sin
necesidad de consultar la aplicacion o la interfaz en linea, lo que proporciona una ventaja al
verificar su funcionamiento.

Ademas, se incorporardn botones para realizar acciones especificas, cuyas funciones se
definiran en la seccion de disefio. Por altimo, el sistema de alimentacion serd el ndcleo de EMA,
ya que debe proporcionar energia tanto al microcontrolador como a los sensores y la pantalla. Los

detalles especificos se abordaran mas adelante en la seccién 6.3.2
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Figura 5

Arquitectura general
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6.3. Analisis y Método de Seleccién de Componentes

El método de analisis y seleccion de componentes es un proceso importante en el disefio
de sistemas para la identificacion y seleccidén de elementos teniendo en cuenta lo anteriormente
presentado en la seccion 5 y el resumen de la Tabla 6. Este proceso es fundamental para la
funcionalidad, la eficiencia y el rendimiento éptimo en los componentes de la estacion
meteoroldgica para los requisitos como temperatura, humedad, material particulado, diéxido de
carbono y radiacion solar. Durante el proceso, el analisis se realiza en una estructura matricial, por
lo que se dividio en 3 niveles de puntaje evidenciados en la Tabla 7 donde se tendra un puntaje de
1 si se considera bajo, 2 para medio y 3 para alto, donde el valor mas apto para nuestro proyecto

es 3y el valor mas bajo es 1. El valor N/A sera tomado como 0 en valor numérico.
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6.3.1. Estructura General y Aplicacion de las Matrices de los Componentes

La Tabla 7 muestra el formato a usar durante la seleccién de los componentes que
conformaran la estacién de monitoreo, en donde se tendran los criterios béasicos de precio, rango
de medicion de los sensores, precision, resolucion, voltaje de alimentacién y el tipo de
comunicacion por la cual seran enviados los datos al microcontrolador. Ademas, se podran afiadir
o eliminar criterios segin corresponda para cada componente de la estacion.
Tabla 7

Matriz de seleccion General

Criterios de Sensor X
seleccion Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor X
Precio X - bajo - - -
Rango ) - - X - medio
Precision - - - -
Resolucion - X - alto - -

Voltaje de Alimentacion - - - -
Comunicacion - - - -

Total - - - -

Como se puede observar en la Tabla 8 , la seleccion del sensor de CO2 se decantd por el
MH-Z1311A sensor que permite realizar mediciones tanto en interiores como en exteriores gracias
a su rango de deteccion que inicia desde la O ppm y su alta precision comparada con los otros dos
sensores. Una desventaja de este sensor es su voltaje de alimentacion de 5 voltios que se puede

suplir con un regulador extra en el circuito de control. También se destaca su método de
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comunicacion UART o serial con el microcontrolador permite que mediante software se pueden
simular puertos seriales para recibir de una mejor manera los datos del sensor.
Tabla 8

Matriz de seleccion sensor de CO2

Criterios de Sensores CO2
seleccion MH-Z19B MH-Z1311A MH-Z14B
Precio 13.5USD 39 USD 71 USD
alto medio bajo
Rango 400-1000 ppm 0-10000 ppm 400-10000 ppm
medio alto medio
Precision 50 ppm+5% lectura 30ppm+3%lextura 50 ppm+5% lectura
bajo alto bajo
Resolucién 1 ppm 1 ppm 1 ppm
alto alto alto
Voltaje de Alimentacion 5 voltios 5 voltios 5 voltios
medio medio medio
Comunicacion UART UART UART
medio medio medio
Total 13 15 11

En la Tabla 9 se relacionan 3 referencias distintas para el sensor de radiacién UV, esta
seleccion se decant6 por el sensor VEML-6075 que permite realizar las mediciones de la radiacion
en su forma de indice, también es el sensor mas especificado en su hoja de datos con un valor
intermedio entre las 3 opciones, cuenta con su interfaz 12C de comunicacion que facilita la
obtencion de los datos a una velocidad superior a la comunicacién serial y por ultimo su
alimentacion de 3.3 voltios permite que sea integrada una bateria de menor voltaje para su

alimentacion.
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Tabla 9

Matriz de los sensores de Radiacion Solar (UV)

Criterios de Sensores de UV
seleccion ML8511 VEML-6075 GUVA-512SD
Precio 6.35 USD 11.17 USD 5.9 USD
alto medio bajo
Rango 280-390nm 0-11+ UVI 0-11+ UVI
bajo alto alto
Precision 10% lectura t10nm No especificado
bajo alto
Resolucién No especificado 16 bits No especificado
alto
Voltaje de Alimentacion 3.3 voltios 3.3 voltios 3.3 voltios
alto alto alto
Comunicacion 12C 12C 12C
alto alto alto
Total 11 17 9
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La seleccion del sensor de temperatura y humedad que se puede ver en la Tabla 10, se

decanto por el sensor SHT-21 que se caracteriza por su amplio rango de valores en temperatura,

también por su alta resolucién y precision comparadas a diferencia de los 2 sensores adicionales.

Es un sensor que cuenta con su interfaz 12C lo que facilita la comunicacién con el

microcontrolador. No se contempla el uso del sensor DHT11 debido a sus bajos rangos en

resolucion, precision. Por otro lado, el sensor BME-280 tienen un costo mas alto y un rango

reducido para la variable de temperatura, estos dos sensores no encajan en nuestro proyecto ya que

se quiere la mayor funcionabilidad con relacion a su precio.
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Tabla 10

Matriz de los sensores de Temperatura y Humedad

Criterios de Sensores de Temperatura y Humedad
seleccion SHT-21 DHT-11 BME-280
Precio 3.8 USD 2USD 9.27 USD
medio alto bajo
Rango temperatura -40 2125 °C 0-50°C -40 a 85 °C
alto bajo medio
Rango humedad 0-100 % 20-90 % 0-100 %
alto bajo alto
Precisién 10.5°Cy 2% 12°Cy 15% t1°Cy 3%
alto bajo medio
Resolucién 0.01°Cy 0.04% 1°Cy 1% 0.01 °Cy 0.008%
alto bajo alto
Voltaje de Alimentacién 3.3 voltios 3.3 voltios 3.3 voltios
alto alto alto
Comunicacion 12C UART 12C
alto medio alto
Total 20 12 17

Para la seleccion del sensor de material particulado se da la particularidad de tener dos
sensores con la misma puntuacion, sin embargo, la decision final fue tomada teniendo en cuenta
el criterio del precio que es considerablemente superior en el sensor SPS30, por lo que la mejor
opcidn para nuestro proyecto sera el sensor PMS5003 que permite medir los 3 diferentes tamafios

de particulas con una precision alta y confiable.
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Tabla 11

Matriz de los sensores de Material Particulado

Criterios de Sensores de Temperatura y Humedad
seleccion ZH03B SPS30 PMS5003
Precio 11 USD 61,95 USD 33,52 USD
alto bajo medio
Rango 0-1000 ugr/m?® 0-1000 ugr/m?3 0-1000 ugr/m?3
alto alto alto
Precision 0~100pg/m3: 0~100pg/m3: 0~100pg/m3:
+15ug/m3 +5ug/m3 +10pg/m3
101~1000pg/3:+15  101~1000pg/m:+10  101~1000pg/m3:+10%
Y%reading %reading reading
bajo alto alto
Resolucién 0.3~10pum 0.3~10pum 0.3~10pum
alto alto alto
Voltaje de Alimentacion 5 voltios 5 voltios 5 voltios
medio medio medio
Comunicacion UART UART/12C UART
medio alto medio
Total 14 15 15
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Con gran diferencia resalta el moédulo ESP32-WROOM en la Tabla 12 esta nos permitira
realizar los diferentes tipos de comunicaciones necesarias ya sean alambricas o inalambricas.
También nos aporta su facilidad de procesamiento con dos nicleos y su memoria RTC que sera
usada para guardar datos necesarios si el microcontrolador se envia a modo apagado para ahorrar
energia de la bateria. Por todo lo anterior, el modulo ESP32-WROOM se adaptara de manera

Optima a nuestro proyecto.
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Tabla 12

Matriz de los microcontroladores

Criterios de Microcontroladores
seleccion Atmega328p Seeed xiao ESP-32 WROOM
ESP32-C3
Precio 9.9 USD 18.35 USD 6.1 USD
medio bajo alto
Numero de nacleos 1 2 2
bajo alto alto
Memoria Flash 0.032 MB 4AMB 4AMB
Bajo alto alto
Memoria SRAM 2 KB 400KB 532.48 (520KiB)
bajo alto alto
SRAM RTC N/A 8 KB 16 KB
medio alto
Voltaje de Alimentacion 5 voltios 3.3 voltios 3.3 voltios
medio alto alto
WiFi N/A 2.4GHz 2.4GHz
alto alto
I12C/UART 12C/UART 12C/UART I2C/UART
alto alto alto
Total 10 21 24

6.3.2. Base de Datos y Elementos Secundarios para la Interaccion con el Sistema

La base de datos es un componente fundamental en el proyecto, en esta seran almacenados
todos los datos enviados por la estacion para su posterior analisis. Es por esto por lo que se opta
por usar los servicios de adafruit io en donde no solo se podran almacenar los datos en sus
servidores, también se podran realizar diferentes interfaces para la visualizacion del histérico con
gréficas y elementos ilustrativos para el mejor entendimiento de la informacién. Ademas, se
podran incorporar en estas mismas graficas datos de otros dispositivos y poder ver todo en un solo

entorno que puede ser usado para la creacion de la red de monitoreo ambiental.



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 56

Ademas de esta base de datos, para la implementacion del aplicativo movil y tener los
ultimos datos tomados por la estacion, enviar la ubicacion desde el dispositivo movil y generar
acciones sobre la misma, se cuenta con el servicio de FireBase de Google el cual permite guardar
variables en tiempo real y generar cambios que pueden ser captados desde el aplicativo movil
como desde la estacion.

Los elementos secundarios de hardware permiten la interaccion de los usuarios con la
estacion, por lo que se selecciona una pantalla que se puede ver en la Figura 6 para la visualizacion
en tiempo real de los datos que son enviados a la base de datos, asi mismo se afiadira un arreglo
de botones que permitan ejercer control sobre algunas variables de la estacion.

Figura 6

Imagen de la pantalla OLED.
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Con todos los elementos y dispositivos que se utilizaran en la estacion EMA podemos
construir una arquitectura para los diferentes subsistemas que componen la estacion. Estos
subsistemas son el de potencia, el de sensores y el de conexion entre la estacion y la aplicacién
movil/interfaz grafica. A lo largo de este proceso, realizaremos un recorrido por cada uno de ellos.

En la Figura 7, se destacan dos subsistemas de gran importancia: el subsistema de Potencia
y el de Sensores. Empezaremos con el subsistema de Potencia, que consta de una bateria. Esta
bateria asegurara que la estacién siga funcionando en caso de un corte de energia o cuando sea

necesario realizar mediciones en lugares sin acceso a la red eléctrica. La bateria es recargable
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mediante un médulo de carga equipado con el chip TP4056. Ademas, este subsistema incluye un
conversor elevador DC-DC que transforma la tension de 3.7V a 5V. Esto es necesario para
alimentar los sensores de CO2 y de Material Particulado. Luego, se regula el voltaje de 5V a 3.3V
para suministrar energia al mddulo ESP32-WROOM, la pantalla OLED, los sensores de
temperatura y humedad, asi como el sensor de radiacion UV.

La Figura 7 también nos muestra el subsistema de Sensores, que se basa en dos protocolos
de comunicacién distintos utilizados por cada sensor. Los sensores de CO2 y de Material
Particulado utilizan una comunicacion TTL, que es una comunicacion serie entre solo dos
dispositivos. Esta es una de las razones por las cuales se utiliza el médulo ESP32, ya que mediante
software se pueden configurar los pines para funcionar como puertos seriales, lo que permite
conectar varios dispositivos seriales sin necesidad de un médulo externo. Por otro lado, los demas
sensores utilizan una comunicacion 12C, que también es serial, pero permite conectar varios
dispositivos en un bus de dos lineas (SDA y SCL). Sin embargo, solo un dispositivo puede
transmitir a la vez, mientras que los otros escuchan. Para que cada dispositivo sepa hacia donde va
la informacidn, se utilizan direcciones individuales para cada uno. Gracias a este bus de datos, se
puede afiadir la pantalla OLED al mismo, lo que permite disefiar una PCB méas compacta.
Figura7

Subsistema de potencia y subsistema de sensores.
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Por ultimo, en la Figura 8, encontramos el subsistema encargado de la comunicacion con
las bases de datos, que utiliza el protocolo MQTT. Este protocolo es excelente para reducir el
trafico de datos, lo que lo hace ideal para dispositivos enfocados en Internet de las cosas (IoT) que
estan conectados a la misma red. En este sistema, los sensores envian datos al médulo ESP32, que
utiliza el estandar 802.11 (Wi-Fi) para él envid de los datos por medio del protocolo MQTT a un
"broker™ o servidor donde se almacenan. Luego, estos datos se utilizan para su publicacion en una
interfaz 10T o se envian a una aplicacién movil segln sea necesario.

Figura 8

Subsistema de comunicacion.
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6.4. Disefio del Circuito Integrado PCB

Teniendo en cuenta cada una de las restricciones antes mencionadas y las necesidades de
cada uno de los componentes seleccionados y los protocolos necesarios para la recepcion de los
datos por el microcontrolador, se inicia con el proceso de disefio del circuito impreso o PCB
teniendo en cuenta el diagrama visto en la Figura 9 con la ayuda de diferentes softwares de disefio

donde se realizaran los cambios necesarios para enviar a su fabricacion.
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Figura 9

Diagrama de conexion de todos los elementos a usar.
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Nota: Este diagrama permite ver de forma sencilla la conexion entre los sensores, el sistema de

Kneiol

potencia y la ESP32.

Los disefios realizados previos a la version final que se pueden evidenciar en el Apéndice
B son insumos para el disefio de la version final, ya que nos permitieron corregir errores
significativos dentro del programa y experimentar con diferentes microcontroladores como lo fue
el disefio con la seeed xiao esp32-c3 el cual es muy versatil y funcional, ya que incorpora un
cargador para baterias lipo 1s pero no cuenta con las suficientes protecciones dentro de la misma
placa y la convierte en un microcontrolador para un uso muy limitado.
6.4.1. Disefio con Modulo ESP-32 WROOM

Una vez analizadas las necesidades reales de cada uno de los sensores, el microcontrolador
y la pantalla oled en sus etapas de alimentacion, se realiza en nuevo disefio de la placa PCB que
integra reguladores de tension a 3.3 V'y a 5 V necesarios para la alimentacion de los sensores y el
microcontrolador usados. También integra conectores robustos para generar conexiones seguras y
un puerto de pines para la comunicacion serial de la ESP32 con el computador mediante un médulo

externo que convierte de USB a TTL. Ademas, en la Figura 10 se pueden ver las capas superior e
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inferior de la placa PCB donde se integran los componentes ya mencionados y ademas se incorpora
un circuito de carga y descarga de baterias de lipo 1s TP4056 que suministrara tanto la carga de la
bateria como la alimentacion sin bateria de todo el circuito.

Figura 10

Disefio final con ESP-32 WROOM

7" 4
A.F. Rojas
E. Calderon
J.F. Trujillo

Nota: Imagen extraida del programa EasyEDA, en este disefio mas complejo de la electrénica de
la estacion se incorporan reguladores para la tension necesaria de cada uno de los componentes,
también cuenta con mddulo de carga y descarga.

6.5. Disefio Estructural

Una parte importante de todo producto es su estructura'y como en ella se integran todos los
componentes necesarios para que su funcionamiento sea optimo, es por esto que en la Figura 11
resaltamos los componentes méas grandes que se incorporan en el proyecto para iniciar nuestro
proceso de disefio estructural primero se deben dimensionamos los componentes internos de la
estacion para asi tener un punto de referencia de cudl seria el tamafio aproximado necesario para

iniciar a trabajar dentro del programa CAD utilizado.
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Figura 11

Disefio CAD de los sensores de material particulado y CO2

Material Particulado OLED co2

Decidimos dividir el disefio de la estacion EMA en dos categorias, ya que nuestra estacion
de monitoreo puede funcionar tanto en interiores como en exteriores. Esto nos permite abarcar
ambos segmentos de mercado. Generalmente, en el mercado, los productos estan disefiados
especificamente para su uso en interiores o exteriores, pero no suelen ser versatiles para adaptarse
a ambos entornos. Nuestra estacion EMA sera Unica en ese sentido, ya que puede ser utilizada en
ambas situaciones. Esta flexibilidad nos permitira crear una red de estaciones mas amplia,
independientemente de como se vaya a utilizar cada estacion.

Esta division de disefio nos permitira crear un producto que sea adecuado y estético para
su uso en interiores en un hogar, al mismo tiempo que es lo suficientemente resistente y protegido
para soportar las condiciones exteriores.

6.5.1. Disefio para Interiores

El disefio para interiores se dimensiono sobre un cubo de 80 [mm?3] en donde se integraran
los componentes vistos en la Figura 11, también teniendo en cuenta que la estacion necesita
ventilacién natural se selecciona un patron geométrico asimétrico que permita la toma directa de

datos por los sensores como se puede observar en la Figura 12.
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Figura 12

Disefio final de la ventilacion en las paredes de la estacion.

Nota: Patron seleccionado de formas rectangulares ya que los agujeros de toma de datos seran de
forma rectangular.

Teniendo en cuenta lo anterior, se decide realizar el disefio de la estructura para interiores
en placas separadas para ser ensambladas en un cubo pensando en el proximo proceso de
implementacion que sera llevado a cabo mediante el corte laser de laminas acrilicas de 3 [mm] de
espesor. La Figura 13 como serd la ubicacion espacial de cada uno de los componentes mas grandes
del proyecto dentro de la estructura para interiores.

Figura 13

Vista isométrica del ensamblaje y ubicacion de los sensores y la PCB

Nota: En la imagen se puede observar como el programa de disefio permite visualizar el resultado

final con todos los componentes ubicados en su espacio asignado.
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Para visualizar de una mejor manera la estructura para interiores, se realiza un despliegue
de piezas que se evidencia en la Figura 14 de cada una de las caras que conformaran el cubo de la
estacion de monitoreo, este despliegue también se realiza con el fin de tener una referencia de
tamario para la compra del material que sera cortado a laser.

Figura 14

Plano estructura para interiores.

Nota: La imagen muestra el plano completo de la estructura base de la estacion EMA para ser
cortado en acrilico de 3[mm] de espesor y ser ensamblado para formar un cubo de 80 [mm] de
lado.

Ademas de la estructura vista anteriormente, se adicionara un complemento impreso en 3D
que cumplird la funcidn de dar una vista mas estética a la estructura para interiores y protegerla de
golpes. La Figura 15 muestra el disefio de la recubierta, se divide en dos partes para permitir un

mejor ensamblaje con la estructura cortada a laser y poder realizar un mejor trabajo de impresion.
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Figura 15

Redisefio de la recubierta.
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La integracion final de todos los componentes y el resultado final de la estructura para
interiores esperado se puede observar en el modelo CAD de la Figura 16, en este modelo se
ajustaron todas las tolerancias de las maquinas que se usaran para la elaboracion de cada una de
las piezas y que puedan encajar para llegar al resultado esperado.

Figura 16

Integracion final de todos los componentes de la estructura para interiores.

Nota: Al finalizar el proceso de la implementacidn se espera tener un resultado igual al visto en la

imagen usando las herramientas disponibles en la universidad.
6.5.2. Disefio para Exteriores

El componente estructural mas importante del proyecto se enfoca en realizar mediciones
del medio ambiente con alta seguridad para que todos los componentes electronicos de nuestra

estacion EMA se vean protegidos a las condiciones climéaticas como la lluvia o la radiacion directa
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del sol. La creacion de una recubierta para exteriores donde se pueda introducir el disefio de la
estructura para interiores completa y pueda tomar datos en el exterior sin ninguna afectacion
ambiental. Para reducir la radiacion solar y proteger de la lluvia nuestra estacion EMA se usara
una pantalla de Stevenson (Buisan, Azorin-Molina, & Jimenez, 2015) adaptada de forma circular
como se aprecia en la Figura 17 de color blanco para proteger del exceso de radiacion que pueda
generar calentamiento de nuestra estacion y con una buena distribucion de las aletas para que la
Iluvia no ingrese y dafie los elementos electrénicos internos y permita un buen flujo de aire.
Figura 17

Integracion de la estacion EMA con la recubierta para exteriores.

Nota: Imagen Final del proyecto.

En la Figura 17 también se puede apreciar como es la integracién de la toda la estructura
para interiores dentro de la estructura para exteriores donde encajara de una manera segura y
quedara protegida de las condiciones ambientales externas que puedan provocar dafios a los
componentes internos de la estacion. Ademas, se disefid la parte inferior para que se acople dentro
del plastico de la impresion una tuerca comun en los acoples para tripodes y asi poder tener un

soporte universal.
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6.6. Disefio del Aplicativo Mdvil e Interfaz de la Base de Datos 10T

Como se vio en la seccidon 6.1.3 los disefios deben contar con los pardmetros que se
definieron anteriormente para asi poder llegar a obtener una interfaz y aplicativo movil mas
amigable para el usuario y funcional.

6.6.1. Aplicativo Movil

Para el disefio de un aplicativo maévil se optd por usar App inventor que es un sistema que
permite realizar una aplicacion con una programacion en bloques lo cual permite que sea algo mas
sencillo e intuitivo para la persona que pueda llegar a querer mejorarla, en este aplicativo lo que
se busca es poder visualizar si la estacion esta funcionando de manera correcta sin un historial de
datos y poder ubicar la estacion por medio del GPS del mismo dispositivo movil y en llegado caso
no sea posible asi, se puede introducir manualmente la ubicacién de la estacion, donde todos los
datos seran almacenados en la base de datos FireBase RealTime Data Base de Google.

El primer disefio para nuestra APP se puede ver en la, la Parte A la cual es una aplicacion
muy sencilla, para luego llegar la segunda version como se ve en la Figura 18 Parte B, en este
disefio se opto por tener separado los valores de los sensores de la ubicacion de la estacion dando
asi una mejora en la apariencia visual a toda la aplicacion haciéndola mas intuitiva para el usuario.
Figura 18

Aplicativo movil versiones iniciales.
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Para el Disefio Final se tom6 como base la Figura 18 Parte B, quedando como en la Figura
19 la cual contiene las mejoras que se realizaron a la APP, una de las modificaciones mas
significativas fue en el apartado de ubicacion, donde al ingresar a la pantalla, se pueda ubicar la
estacion de forma correcta en la tltima localizacion de forma automatica. en el apartado de INICIO
se agregaron los logotipos del Grupo ERA, del Grupo de Investigacion CEMOS, el Logo de la
estacion EMA y por ultimo se establece un pulsador virtual el cual sirve para apagar o prender la
pantalla y asi prolongar la duracion de la bateria, también se colocaron iconos para acceder a la

pantalla de ubicacion y a la de sensores, y las otras dos pantallas solo se mejoré la apariencia

visual.
Figura 19
Pantalla de INICIO del aplicativo en la version 2.1.
) g R -oncmiinem: &
(—7:& Thumedad: 74.81 L
& v Vaﬁ‘ PM25 0 ugim?
Pantalla Apagada °° PMI10 0
o) * 8y Uy 0 indiceUV
-:ﬂi- \7ia o ~
N
% UBICAR INICIO

Nota: Se puede observar la version final de la aplicacion EMA donde se muestran las 3 pantallas

posibles para la app Inicio, Ubicacion y

6.6.2. Interfaz de la Base de Datos loT

Uno de los servicios adicionales de la base de datos seleccionada es poder realizar diversas

interfaces o dashboard para la visualizacion de los datos que se guardan dentro de la base de datos,

Sensores.
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por lo que el disefio de la interfaz visual debe guiarse de las restricciones vistas en la seccion 6.1.2
y debe ser visualmente agradable y lo suficientemente clara para la interpretacion de los datos. El
disefio se divide en dos partes, la primera consta de realizar un dashboard en donde se puedan
recopilar los datos de todas las estaciones existentes que se encuentren transmitiendo hacia la base
de datos, la segunda parte consta en crear un dahsboard individual de visualizacion para nuestra
estacion en donde se puedan evidenciar de mejor manera los datos individuales de cada variable y
sea mas intuitiva la interfaz para una mejor interpretacion de los datos.

En la Figura 20 podemos observar un dashboard creado para poder observar en conjunto
los datos enviados por cada dispositivo a la base de datos, donde se observan los datos en forma
simultanea con marca horaria e indicador de que dispositivo envié dicho dato. También se puede
seleccionar la estacion que se quiere visualizar los datos para analizar por grafica separadas y un
listado que redirigiran a la persona a cada uno de los dashboard individuales de cada dispositivo.
Figura 20

Historico de las Variables en Adafruit 10

ElianC / Dashboards / General

Estacion-B1A
Estacion-B1B
Estacion-O1A

Estacion-O1AB

Estacién EMA

Nota: Imagen extraida de la plataforma Adafruit 10, donde nos muestra el historico de todas las
estaciones conectadas a la red.
Para el disefio del dashboard especifico de nuestra estacion de monitoreo, decidimos que

debia tener un disefio amigable y optimo para la visualizacion de los datos, en la Figura 20 se
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puede ver el disefio donde cada variable tiene asociada una imagen que ilustra a dato en especifico
se estd monitoreando, también cuenta con un indicativo del porcentaje de la bateria de la estacion
el cual cambia de color dependiendo del valor que tenga en el momento y saber cuando iniciar el
proceso de carga de la bateria. Ademas, se pueden visualizar en la gréfica de la Figura 21 los 3
tamarios de particulas medidas por el sensor de material particulado pasando sobre la ella el cursor
del mouse y por ultimo el link que redirecciona al dashboard general de las estaciones.

Figura 21

Disefio Final del dashboard en Adafruit 10.

ElianC / Dashboards

Nota: Se puede apreciar los iconos de cada variable con su respectivo valor numérico, también se
puede apreciar la carga de la bateria y una gréafica con el histérico del material particulado el cual
es una de las variables mas importantes para monitorear.
6.7. Disefo Final del Prototipo

Al integrar en un solo conjunto cada una de las partes anteriormente disefiadas y
verificadas, se tendrd un producto final que cumpla cada una de las restricciones de disefio
establecidas y las necesidades de la estacion EMA para la toma de los datos, envié de los mismos

a la base de datos y la visualizacion en la interfaz lot de la base de datos y el aplicativo movil.
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El disefio completo y la integracion de todos los componentes se puede ver en la Figura 17,
ademas la placa PCB que es la parte fundamental del proyecto, ya que se integran los sensores y
demaés elementos de la estacion en un solo sistema embebido que permite la adquisicion de los
datos y el envio a la base de datos 10T donde se podran visualizar de una manera mas amigable
con los usuarios. La Figura 22 muestra el producto final esperado de nuestra placa PCB con todos
los componentes necesarios para el buen funcionamiento de todos los sistemas y sensores del
proyecto.

Figura 22

Vista 3D del disefio final de la placa PCB.
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Nota: En la imagen se puede observar tanto la PCB como la mayoria de los componentes que
integran la misma, teniendo en cuenta esta herramienta y la facilidad que nos brinda para ver la

organizacion espacial pudimos llegar a concluir nuestro disefio.

7. Implementacion del Prototipo

En la presente seccion se realizara la implementacion de cada una de las etapas de disefio

vistas en la seccion 6, este proceso se lleva a cabo desde una etapa de pruebas basicas iniciales

para cada uno de los sensores adquiridos y en paralelo se lleva a cabo el proceso de construccion
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de las estructuras para validar cada uno de los espacios asignados a cada componente. Ademas de
toda la implementacion de la comunicacién con la base de datos y la elaboracion del circuito que
integrara todos los componentes en un sistema embebido.

7.1. Implementacion del Montaje en Placa de Prueba (PROTOBOARD)

El montaje en protoboard es fundamental para realizar las primeras pruebas de
comunicacion de los sensores con el microcontrolador, la verificacion de su funcionamiento y
necesidades de potencia de cada sensor por separado y demas componentes de nuestra estacion, a
continuacion, se podran ver las diferentes pruebas de funcionamiento y verificacion que se
realizaron con cada uno de los componentes que se incorporan en nuestra estacion EMA.

7.1.1. Implementacién de la Comunicacion de los Sensores

La primera implementacion de los sensores seleccionados en la seccion 6.3 se realiza
usando el modulo ESP32 Dev module y protoboard para la verificacion del correcto
funcionamiento de la comunicacién de los sensores con el microcontrolador y la recepcién de los
datos. Respecto al sensor de material particulado, en primera instancia se adquiere el sensor
ZHO03B y luego se cambia al sensor PMS5003 ya que el primer sensor presentaba errores muy
grandes en la toma de los datos después de cierto tiempo de funcionamiento.

La primera prueba con el sensor de CO2 se puede observar en la Figura 23, al inicio de la
toma de los datos se nota una gran variacion de la variable ya que se estaban realizando ajustes de
conexion entre el sensor y la ESP32. A partir de las 16:26 se puede observar la variacion del CO2
en exteriores que se encuentra alrededor de las 400 ppm que es la concentracion de CO2 promedio

en exteriores.
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Figura 23

Implementacion del sensor de CO2 MH-Z1311A

Prueba de funcionamiento sensor MH-Z1311A
—— MH-Z1311A

Nota: En la imagen se puede observar el sensor conectado a la ESP32 por medio de su
comunicacion serial para la verificacion de la correcta recepcion de los datos, el muestreo de los
datos para esta prueba fue de 1 minuto.

La prueba del sensor de material particulado se realizé al mismo tiempo que el sensor
SPS30 de la estacién de aire ciudadano como se puede ver en la Figura 24, esto con el fin de
verificar el correcto funcionamiento y veracidad de los datos comparandolos con un sensor con
mayores capacidades en precision y exactitud. Como muestra la gréafica, los datos del sensor
ZH03B presentan variaciones intrinsecas del sensor por sus componentes, pero sigue la misma

tendencia de los datos del sensor SPS30.
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Figura 24
Implementacion del sensor ZHO3B.

Prueba funcionamiento sensor ZH03B
—— ZHO03B
— SPS30
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Nota: En la imagen se puede observar el sensor conectado a la ESP32 y a su lado izquierdo la
estacion de aire ciudadano que cuenta con el sensor SPS30 para realizar la comparacion entre sus
tomas de datos y el correcto funcionamiento del sensor ZHO03B, el funcionamiento del sensor

tomando datos cada minuto durante una hora.

Para la verificacion de los sensores de radiacion UV VEML6075 y el sensor HTU21 de
temperatura y humedad se realiza una prueba de funcionamiento durante 3 horas como se puede
ver en la Figura 25, en la gréfica del indice UV se presentan los datos sin redondeo para poder
captar las variaciones de la variable por el sensor VEMLG6075 durante el tiempo de
funcionamiento, el sensor de temperatura y humedad de igual manera su funcionamiento es 6ptimo

ya que puede captar las variaciones pequefias de la variable.
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Figura 25

Implementacion de los sensores HTU11 y VEML6075

Prueba de funcionamiento Prueba de funcionamiento
70 W > 006 —— VEML6075
g p 0.05
60 © 0.04
T —— Temperatura °C 5
S 50 —— Humedad % £0.03
§40 g 0.02
0.01
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P 2 2, <, ¥ < 2. ~ 0.0
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Nota: En la imagen superior se puede observar en 1 el sensor VEML6075 y en 2 el sensor
HTU21, el muestreo de los datos para esta prueba fue de 1 minuto.

7.1.2. Implementacion de la Comunicacion a las Bases de Datos

Para implementar las bases de datos al modulo ESP32 se us6 el ejemplo que de cada
libreria, donde se crean dos objetos para cada da una de las dos bases de datos, luego se crean las
Ilaves de acceso, después se le asigna a cada uno de los objetos creados previamente, lo siguiente
es iniciar el enlace, esto se hace teniendo acceso a internet mediante la libreria WIFIManager que
nos permite conectarnos a una Red WIFI, luego de iniciar la comunicacién la cual hace uso del
protocolo MQTT que es el ideal para este tipo de aplicaciones que necesitan un minimo ancho de
banda y reducir los recursos del equipo, este protocolo trabaja bajo el TCP/IP el cual tiene una
comunicacion bilateral ordenadas y sin perdidas en él envid/recepcién de los datos(Chambers,

2021). Con lo anterior observando la Figura 26 y Figura 27 que hacen referencia a la recepcion de
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los datos enviados desde la ESP32 usando el protocolo anterior, dando, asi como resultado un
envio correcto y sin perdidas de los datos.
Figura 26

Prueba de comunicacién ESP32 y Adafruit 10.

ElianC / Dashboards / Estacion EMA

General

Nota: Imagen extraida de la plataforma Adafruit 10, en esta imagen se visualizan los datos
enviados desde la ESP32 los cuales son datos aleatorios generados por software para comprobar
que él envid se hace de forma correcta y con ayuda de la grafica de tiempo se puede determinar
que se hace un guardado correcto de los datos.

Figura 27

Prueba de comunicacién entre ESP32 y Firebase.
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7.1.3. Implementacién de la Comunicacion con la Pantalla OLED

Para realizar la implementacion de la pantalla OLED la cual hace uso del protocolo 12C, el
cual consta de dos lineas SDA y SCL, donde los dispositivos conectados a esta red tienen una
direccion Unica entre cada uno de estos, por lo cual se hace uso del cddigo 12C scanner para poder
determinar la direccion de la Pantalla y asi poder apuntar a esa direccion y que se reciba la
informacion de la ESP32. Después de esto se hace uso de la libreria para OLED que se evidencia
en Apéndice A, la cual nos permite incluir imagenes que estdn en BITMAP como se ven en la
Figura 28, a su vez se implementa una secuencia de visualizacion de los datos por los sensores
como se ve en la version Final del programa exactamente en la Funcién MostrarText() que fue
creada por nosotros, para asi mostrar una serie de iconos representativos de la variable y el valor
de dicha variable cada 5 segundos para asi ir cambiando y poder mostrar todos los valores que
fueron censados.
Figura 28

Implementacion de la Pantalla OLED.

P1:74.18
P2:74.18
P18:74.18

uw:74.18

Nota: En la imagen se muestra que la pantalla recibe perfectamente los datos enviados desde la
ESP32 y asi se nota que la pantalla posee una baja resolucién y debido a esto los iconos se ven de

forma un poco distorsionados.
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7.1.4. Implementacion del Aplicativo Movil

Para la implementacion del aplicativo hecho en Applnventor, se usa el apartado de
experimentales el cual tiene ya predeterminado el método de comunicacion con la base de datos
FireBase Real Time DataBase, el cual se agrega al aplicativo y se configura dandole los valores del
URL donde esta la base de datos, el nombre de la Rama donde estan ubicados los datos, y la key
de acceso, con esto ya podemos enviar y recibir datos de forma estable, asi como se ve en la Figura
29
Figura 29

Implementacion entre Applnventor y FireBase.
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Nota: Se puede apreciar los diferentes valores para cada una de las variables y su valor
correspondiente con su respectiva unidad de medida.
7.2. Implementacion en Placa Perforada Universal

Una vez verificado el funcionamiento de cada uno de los componentes de nuestra estacion
EMA, se realiza una pequefia placa de pruebas como se ve en la Figura 30 que integra todos los

componentes necesarios para la toma de los datos. La primera prueba con esta placa fue la
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verificacion de los datos enviados con los tomados por la estacion en tiempo real a la base de datos
Adafruit.io, esto fue realizado el dia 20 de julio de 2023 en el desfile del dia de la independencia
en la ciudad de Bucaramanga con él envio de los datos vistos desde la interfaz web que proporciona
Adafruit y verificando que los datos enviados vistos en la pantalla oled coincidan con los datos

que se muestran en la base de datos.

Figura 30

Prueba de conexiones y comunicacion en placa perforada universal

Nota: Tomando el diagrama de disefio de la placa PCB, generamos una placa de pruebas de todos
los componentes de la estacion para poder observar el comportamiento completo y la recepcion

correcta de los datos en la base de datos.

Los datos recopilados en este dia de pruebas se pueden observar en la Figura 31 donde se
relaciones los datos de CO2, temperatura, radiacion UV y humedad tomados en un lapso de 2
horas. La medicion se CO2 aumenta su valor a 900 ppm al momento de estar cerca a las personas
y una vez alejados se reduce notablemente, en cuanto a la temperatura se evidencia como avanza

el tiempo aumenta su valor alcanzando un pico de 32.5 °C, caso contrario a la humedad que a
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medida que avanza el tiempo en minutos cercanos al medio dia disminuye su porcentaje. El indice
de radiacion UV medido no tiene mucha importancia debido a que nos encontrdbamos en la

sombra.
Figura 31

Datos obtenidos en las pruebas realizadas el dia 20 de julio de 2023.
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Nota: En la imagen se pueden ver datos relacionados a los sensores de CO2, radiacién UV,
humedad y temperatura.

La concentracion de material particulado en la zona se evidencia en la Figura 32, en ella se
puede observar el cambio en los datos tomados por la estacion donde siendo las 9:19 am inicia un
incremento de las concentraciones hasta alcanzar los 25 ugr/cm3 de PM2.5, esto debido a que en
esos momentos en el desfile militar pasan algunos automoviles que son fuentes de material
particulado. Al momento de finalizar el desfile de los automoviles las concentraciones comienzan

a disminuir ya que las fuentes de material particulado no se encuentran en la zona.
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Figura 32

Datos del material particulado obtenidos el dia 20 de julio de 2023.
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Nota: En la imagen se relacionan los tres valores de los datos obtenidos por el sensor ZHO3B de

material particulado durante el desfile del 20 de julio de 2023 en la ciudad de Bucaramanga.

Los datos vistos en la Figura 32 se cortan a la mitad de la prueba de funcionamiento de los
sensores el dia 20 de julio de 2023, esto es debido a que el sensor ZH03B presento muchas fallas
en los datos después de las 10:15 a.m. Este sensor se adquirié para realizar pruebas de
funcionamiento de la estacién completa mientras se esperaban los tiempos de envi6 del sensor
PMS5003 ya que debido a las fallas en los datos presentadas no se puede incluir el sensor ZH03B
en el proyecto.

7.3. Implementacion en PCB

Al implementar el disefio realizado en la seccion 6.4 obtenemos el resultado visto en la
Figura 33 donde se pueden observar los diferentes elementos que la componen como lo son en 1
el microcontrolador ESP32-WROOM, en 2 el convertidor DC-DC que eleva la tension
suministrada por la bateria a 5 voltios, en 3 se observa el circuito de carga y control de la bateria
TP4056, en 4 se observa el regular a 3.3 voltios necesarios para la alimentacion del

microcontrolador y los sensores con comunicacion 12C, en 5 se ven los conectores KF2510 que
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dan seguridad soporte a las conexiones de los sensores con la placa PCB, en 6 el conector USB
tipo C para la alimentacion del circuito, en 7 el conector para la programacién de la ESP32-
WROOM vy para finalizar en 8 los pulsadores necesarios para la programacion del
microcontrolador.

Figura 33

Implementacion en placa PCB

Nota: En esta imagen se puede observar la implementacion final de la placa PCB con todas las
correcciones y componentes necesarios para el buen funcionamiento y comunicacion con la base

de datos.

7.3.1. Implementacion del Sistema de Carga de Bateria

Para el proceso de verificacion del circuito de carga y descarga de la estacion EMA se
validé en primera instancia la carga de la bateria después de un uso prolongado obteniendo un
voltaje bajo de 3.78 voltios y posterior al proceso de carga este valor aumento a los 4.05 voltios lo
cual es un indicativo de que la bateria de litio esta recibiendo el suficiente suministro de energia
como para aumentar el voltaje almacenado en esta celda. En la Figura 34 se puede observar el

montaje usado para la verificacion de la carga de baterias.
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Figura 34

Verificacion del circuito de carga para baterias de una celda de litio.

El circuito de carga también funciona como una fuente de energia cuando no se tiene
conectada la bateria.
7.3.2. Implementacion del Sistema de Regulacién del Voltaje

La verificacion del correcto funcionamiento del regulador de voltaje a 3.3 voltios y el
convertidor DC-DC a 5 voltios se puede evidenciar en la Figura 35 donde se toma la medida con
el multimetro a la salida de dichos componentes con el fin de validar que entreguen correctamente
la alimentacion a los diferentes componentes que la usan.
Figura 35

Implementacion de los circuitos de regulacion de voltaje.

Nota: En la imagen se puede ver la toma directa de la tension en el regulador de voltaje de 3.3

voltios y en el convertidor DC-DC de 5.07 voltios.
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7.4. Implementacion de Estructura

La estructura en general se dividio en dos etapas, la primera consta de la elaboracion de la
estructura para interiores que incluye el corte laser de las paredes de ventilacion y la impresion de
la recubierta de proteccion. En la segunda etapa se hara la recubierta para exteriores y su tapa en
impresion 3D, todo esto para su posterior validacion.

En la Figura 36 se puede ver el proceso de corte laser en acrilico de las paredes de
ventilacion y la impresion 3D en PLA de la recubierta de proteccion de la estructura para ser
ensambladas y pasar a su posterior validacion.

Figura 36

Herramientas usadas en la construccion de las estructuras de la estacion EMA.

Nota: La impresion 3D vy el corte laser son la base de la construccion de nuestra estacion EMA 'y
la manera mas eficiente de obtener las piezas en menos tiempo.
7.4.1. Implementacion de la Estructura de Interiores

Como fue visto en la Figura 36 la implementacion de la estructura para interiores se llevo
a cabo con dos materiales diferentes que se integraran para conformar nuestra estructura general
para la toma de datos en interiores. La Figura 37 muestra el proceso finalizado del ensamblaje de
las paredes de ventilacion, se destaca que para este punto los disefios previos se estan viendo

reflejados en productos finales idénticos a lo esperado.
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Figura 37

Ensamblaje de la estructura cortada a laser.

Nota: Después del proceso de cortado obtuvimos la estructura vista en la imagen que fue
ensamblada usando un pegamento especial para acrilicos teniendo en cuenta los planos de
construccion y la ubicacion de cada una de las paredes.

Para la recubierta de proteccion el proceso de impresion de las dos piezas fue un total de 6
horas con un gasto de material de 45.12 gramos de material al 20% de relleno de la estructura. En
la Figura 38 se pueden ver los resultados de la impresion que se ensamblaran posteriormente con
el ensamble de las paredes de ventilacion de la estacion.

Figura 38

Recubierta de proteccién para la estacion impresa en 3D.

Nota: A diferencia del color, la impresién cumple todas las medidas preestablecidas en el programa

de disefio.
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Contando con las dos estructuras base de la estacion EMA, se procede a realizar el
ensamble y verificacion de ambas estructuras como se puede ver en la Figura 39. Al momento de
finalizar las impresiones 3D quedan algunos restantes de material que se deben rectificar antes de
encajar todas las piezas y tener el resultado final.

Figura 39

Ensamble de las paredes de ventilacion con la recubierta de proteccion.

7.4.2. Implementacion de la Estructura de Exteriores
Al igual que en los procesos de construccion anteriores, la estructura para interiores fue
impresa en 3D con material de color blanco para ayudar a reflejar la radiacion solar y que la

temperatura en el interior de la estacion sea acorde con la temperatura ambiente. En la

Figura 40 se puede observar el proceso de impresion y la pieza ya finalizada que cuenta
con un buen acabado superficial, esto permite un mejor ensamblaje de la recubierta para exteriores

con la estructura vista en la Figura 39.
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Figura 40

Recubierta para exteriores impresa en 3D.

A)

Nota: En la imagen parte B se ve un poco del proceso de impresion llevado a cabo con los soportes
para poder imprimir todas las capas superiores, en la parte A se encuentra la pieza ya finalizada
lista para ser validada.
7.5. Integracion General del Sistema

Finalizados ya los procesos de disefio y la implementacién de cada componente por
separado, se inicia la integracion general de todos los componentes dentro de la estructura para
interiores para su posterior validacion tanto en ambientes interiores como en ambientes exteriores
usando la recubierta para exteriores. En la Figura 43 se ve el resultado de todo el proceso de disefio
y seleccion de cada uno de los componentes y la estructura con una integracion exitosa no solo en
lo estructural, también en la comunicacion con la base de datos y la recepcién correcta de los

mismos.
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Figura 41

Integracion de los componentes internos con la estructura para interiores.

Nota: En la imagen A) se puede ver cada uno de los sensores en los espacios asignados, ademas
de los demés componentes seleccionados en el proceso de disefio. En la imagen B se puede ver el

montaje final de la estacion EMA en su formato para interiores.

De igual forma, se integra la estructura para interiores dentro de la estructura para
exteriores como se evidencia en la Figura 42, las estructuras como se esperaba desde el proceso de
disefio visto en la seccion 6.5 donde también se afiade el tripode para soporte de la estacion en
cualquier superficie de exteriores o en cualquier soporte que cuente con el tornillo universal tipo

tripode donde pueda acoplarse la estacion.
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Figura 42

Ensamblaje de las dos estructuras para toma de datos en exteriores.

Nota: En la imagen se puede ver como la ventilacion de la recubierta para exteriores es
considerable para que los sensores ubicados en la estructura para interiores tomen datos de manera

correcta.

8. Calibracion de Sensores

La verificacion y calibracion de los sensores es parte fundamental del proyecto, ya que
permite evidenciar la verdadera veracidad de los sensores adquiridos para el proyecto. A
continuacion, se presentaran algunos tipos de calibracion para sensores utilizados y el método que
seleccionamos para la calibracion de nuestros sensores.

8.1. Métodos de Calibracion

La calibracion de sensores es un proceso critico en la instrumentacion y la medicion, ya
que garantiza que los sensores proporcionen mediciones precisas y confiables. La curva de
calibracién nos permite determinar sus diferentes valores respecto a los indicados de un sensor

Patron, por lo cual podemos determinar su nivel de confianza mediante el modelo lineal ya sea en
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modelo de 2 puntos o de polinomios, tabla de valores, también podemos mencionar la calibracién
por comparacion y software considerando el error generado en cada uno de ellos (Olivieri, 2018).

Utilizar una recta de calibracion para descubrir la cantidad de un elemento en una muestra
es un ejemplo clave de como la regresion lineal puede ser Gtil. EI eje Y representa lo que el
instrumento mide y X representa la medicion estandar. La calibracion de 2 puntos es la forma
rapida y efectiva ya que consiste en utilizar dos puntos para ajustar una recta que describe la
relacion entre los valores a su medicion. Existen varios protocolos de calibracion que utilizan una
tabla de valores que define la correlacién entre los valores que se van a medir mediante los valores
esperando en una recoleccion de puntos.

La calibracion por comparacion es un método esencial para garantizar la precision de los
instrumentos de medicion. Durante el proceso, un instrumento se ajusta y para que sus mediciones
coincidan con las de un estandar de referencia previamente calibrado y altamente preciso. Esta
comparacion asegura que los resultados de las mediciones sean confiables y consistentes
considerando un analisis mediante ecuaciones o tablas de valores mencionadas anteriormente.

La calibracién por software es esencial para garantizar mediciones precisas en dispositivos
electrénicos. Se utilizan programas para ajustar y verificar valores de medicién, asegurando que
se encuentren alineados con estandares conocidos, es fundamental en diversas aplicaciones, desde
la industria hasta la investigacion cientifica, donde la precision es un factor muy importante. La
calibracion por software ofrece una solucion eficiente para mantener instrumentos electronicos
precisos en un mundo cada vez maés digital.

8.2. Método de Calibracion Usado
En cuanto a la calibracion del sensor de material particulado PMS5003, se realizé usando

del método de calibracion por comparacion ya que contamos con el sensor SPS30 usado en el
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medidor aire ciudadano visto en la seccion jError! No se encuentra el origen de la referencia.
el cual presenta una precision y exactitud en las mediciones més alta, pero con un costo mucho
mas elevado.

Se realizan mediciones durante un periodo prolongado de tiempo con los dos sensores en
el mismo lugar para garantizar en cierta forma las mismas condiciones, durante este tiempo se
evidencia que las mediciones del sensor PMS5003 presentan una tendencia a ser valores dobles
con respecto a las mediciones del sensor SPS30 con respecto a los valores de PM2.5, esto se
confirma en el calculo realizado para la verificacion en la Figura 43 donde tomamos los datos
obtenidos por el sensor PMS5003 y los dividimos entre cada uno de los datos tomados por el
sensor SPS30 para evidenciar la grafica roja y posteriormente realizar el promedio de este
proceso para obtener un valor que sea usado para realizar el ajuste del sensor usado en la estacion
mediante lineas de cddigo. En la Figura 43 también se puede evidenciar el ajuste realizado a los

datos de nuestra estacién de monitoreo en un periodo de tiempo de 4 horas de toma de datos.

Figura 43

Calibracion del sensor PMS5003

. 26 de julio de 2023 datos para ajuste Prueba de calibracién 29 de julio de 2023
m o5 = 22";5(;’03 2 17.5/ —— PMS5003
520' — division o i;g —— SPS30
o ---- promedio g’ g
215 | 2100
qCJ 101 o 75
E 5 WMM E 5.0]

M S S S N e N S o ¥0,,7070470 0 RS >, 5, %,
o % Ta o Y T T TR Ve % R N N A A A A 2

HORA HORA



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 91

Para el sensor de CO2 MH-Z1311A se toma como referencia el reporte de inspeccion dado
por la empresa WINSEN al momento de la compra, en este reporte visto en el Apéndice F se
evidencia la fecha en la que se realiz6 06 de febrero de 2023 y los resultados arrojados a las pruebas
realizadas, donde se destaca la precision de *(30ppm + 3% de la lectura), el rango de deteccién
de 0 a 10000 ppm (partes por millon) y los puntos de inspeccion tomados de 600 y 5000 partes por
millon y teniendo resultados favorables de 612 y 5030 partes por millon. Por lo anterior, decidimos
que este reporte es aceptable para decir que el sensor MH-Z1311A esta calibrado correctamente y
no necesita de una calibracion externa.

La calibracion del sensor de Temperatura HTU21 se realiza de igual manera mediante el
método de comparacion usando como referencia el sensor de temperatura dentro de la estacion
comercial Davis Vantage ampliamente usada en el &mbito medioambiental. Para esta calibracion
se disponen de las dos estaciones en un mismo lugar y tomando datos durante una hora, obteniendo
los resultados de la Figura 44 en donde por un lado tenemos la grafica comparativa de ambos
sensores en la cual se puede observar la pequefia variacion del sensor HTU21 con respecto al
sensor patrén con un error entre los datos de 0.8%. Ademas, la verificacién arroja un resultado
satisfactorio ya que el ajuste que se debe realizar a nuestro sensor es minimo, esto quiere decir que
nuestro sensor es de alta calidad y fiable en los datos. Este pequefio ajuste se incorpora mediante

lineas de codigo en la estacion.
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Figura 44

Calibracion del sensor de temperatura
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La calibracion del sensor de Humedad HTU21 se realiza de igual manera mediante el
método de comparacion usando como referencia el sensor de humedad dentro de la estacion
comercial Davis Vantage. Obteniendo los resultados de la Figura 45 en donde por un lado tenemos
la grafica comparativa de ambos sensores en la cual se puede observar la pequefia variacion del
sensor HTU21 con respecto al sensor patron. Ademas, la verificacion arroja que se debe realizar
un ajuste del 8.4% de los datos del sensor HTU21 con respecto al sensor patron, el cual no es
significativamente grande, pero se debe hacer para tener una estacion calibrada. Este pequefio
ajuste se incorpora mediante lineas de codigo en la estacion.

Figura 45

Calibracion del sensor de humedad.
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Respecto al sensor de radiacion UV, se realiza una comparacion de los datos con un sensor
de la misma referencia en las mismas condiciones ambientales. La Figura 46 muestra los datos
obtenidos por los dos sensores durante una hora de prueba, en verde se puede ver el sensor que se
incorpora en la estacion y en azul el sensor de comparacion para asi poder determinar si el
funcionamiento es 6ptimo. En conclusion, el sensor incorporado en nuestra estacion capta los
cambios del indice UV de manera correcta y los errores que puedan tener los datos se asignan
teniendo en cuenta la Tabla 9.

Figura 46

Verificacion de los datos del sensor VEML-6075
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9. Validaciones

Para llevar a cabo la validacion de la integracion de todos los sistemas se toma la decision
de realizar un viaje con distintas paradas al corregimiento de Berlin en el municipio de Tona
ubicado en el departamento de Santander, con el fin de validar el correcto funcionamiento de todos
los sensores que integran la estacion, la comunicacion con la base de datos y la geolocalizacion.

Esto con el fin de ir recopilando datos en carretera y poder observar el verdadero comportamiento
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de los sensores al momento de encender la estacion, este viaje también se hizo con el fin de validar
la veracidad de los datos del sensor de temperatura y humedad ya que solo se habia probado en
ambientes calurosos y mas adelante podremos ver el contraste y su funcionabilidad.

Antes de realizar cualquier validacion se realiza una prueba de consumo de energia del
sistema total en funcionamiento, en la Figura 47 se evidencia el montaje realizado para esto y el
resultado de la prueba siendo de 250 [mW/h] el consumo total y con esto se calcula la autonomia

de la estacion estimada de 4 horas continuas con una bateria de 1200 [mA/h].

Figura 47

Verificacion del consumo del sistema.

Nota: EI montaje con la fuente de laboratorio permite verificar el consumo siendo de 250 [mW/h]

9.1. Verificacion de los Componentes en Funcionamiento

Durante el recorrido por carretera al corregimiento de Berlin Santander se realizaron
pruebas de funcionamiento para verificar como es el comportamiento de las variables, el
comportamiento de la bateria y si existen fallas en los componentes a temperaturas bajas, la Figura

48 muestra los datos recopilados durante el recorrido con su respectivo marcador horario.
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Durante la primera parada entre las 17:10 y las 17:22 se registraron los primeros datos
arrojando indicadores normales de cada una de las concentraciones de cada variable e iniciando
con un valor de temperatura de 16 °C en promedio y una humedad de 85% en promedio. Durante
la segunda parada entre las 17:48 y las 17:56 se registra un pico de 1000 ppm de CO2 esto debido

a que la estacion se encontraba dentro del automovil con 5 personas dentro.

Figura 48

Datos obtenidos durante la prueba en Berlin Santander.
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Llegando al corregimiento de Berlin se enciende la estacion obteniendo un valor inicial
de 14 °C y 60% de humedad, a medida que avanza el tiempo y debido al tiempo de respuesta de

los sensores después de la primera toma de los datos se estabilizan los valores obtenidos a los
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esperados segun las aplicaciones climaticas incorporadas en los dispositivos moviles como se
observa en la Figura 49.

Figura 49

Validacion de los datos de temperatura en el corregimiento de Berlin Santander.

Nota: En la imagen se pueden ver los datos tomados por la estacion en el aplicativo mévil y a la

derecha la temperatura suministrada por la app clima del dispositivo movil.

Durante la hora de comer ingresamos a un restaurante cerrado a las 18:57 y se puede
evidenciar el cambio que ocurre en las variables de temperatura, humedad y material particulado
donde la temperatura empieza a aumentar a medida que pasa la hora de comer llegando a un pico
de 19°C, el material particulado aumenta al momento de llegar los platos a la mesa alcanzando un
pico de 350 ugr/cm?® de PM2.5 y empieza a disminuir en el transcurso de la comida, la humedad
al estar en un lugar mas cerrado alcanza a disminuir hasta el 60% en la Gltima medicion que se
realizo a las 19:31 p.m.

La dltima toma de datos del recorrido se realiza en el peaje del picacho Santander, donde

siendo las 20:09 se registran datos de temperatura alrededor de los 10 °C y una humedad del 80%,
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el ultimo dato registrado por el sensor de CO2 de 1500 ppm se da al momento de ingresar al

automoévil.

Figura 50

Validacion del tiempo de duracion de la bateria
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Nota. Después de pasar por el 50% de la bateria se puede apreciar que la descarga se incrementa,

proceso normal en la descarga de las baterias de este tipo.

La toma de datos autdbnoma esta sujeta al tiempo de duracién de la bateria interna del
sistema, por esto se realiza una validacién en funcionamiento total de la estacion con alimentacion
directa de la bateria para verificar el tiempo de duracion de esta. La Figura 50 muestra el
comportamiento del porcentaje de la bateria en el tiempo iniciando con un 86% de la carga total
de la bateria y finalizando después de 8 horas de funcionamiento con el 30% de la misma. La
autonomia es superior a la estimada de 4 horas, teniendo asi un consumo del 5% total de la
capacidad de la bateria durante 1 hora lo que equivale a 60 [MWh] solo con la toma de datos activa

cada 5 min, la pantalla oled apagada e implementando el modo de suefio profundo en el

microcontrolador para reducir su consumo.
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Adicionalmente se realiza la prueba de larga duracion que consiste en dejar la estacion
conectada tomando datos por 2 dias y verificar él envio, la recepcion y la veracidad de los datos.
Ademas de verificar el correcto funcionamiento de la alimentacion sin bateria por medio de la
conexion del cable USC tipo C.

En la Figura 51 se presenta un mosaico con las gréaficas de los datos obtenidos durante 2
dias teniendo la estacion en el interior de una habitacion, es por esto que los valores de CO2 varian

por alrededor de las 400 ppm y la temperatura alcanza valores altos de hasta 33 °C.

Figura 51

Datos obtenidos durante la prueba de larga duracion.
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Esta prueba de larga duracion nos permite concluir que la alimentacién por el puerto USB

tipo C sin tener conectada la bateria funciona correctamente ya que en ningin momento se corté
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la transmision de los datos. También que la existe una fuerte relacion entre las variables de

temperatura y humedad ya que la humedad varia a medida que cambia la temperatura. En la Figura

51 también se pueden evidenciar los cambios que ocurren al momento de encender la estufa para

cocinar como se observa en los picos altos de la gréfica de material particulado o los cambios de

temperatura y humedad en el transcurso del dia y la noche.

Figura 52

Toma de datos en exteriores.
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Durante la prueba vista en la Figura 52 llevada a cabo al aire libre, se pueden evidenciar

los cambios de las variables monitoreadas por la estacion a lo largo de 3 dias. Los cambios mas

notables y significativos ocurrieron en las variables de humedad y temperatura en los dias 8 y 10

de octubre ya que en estos se presentaron lluvias durante una hora después de las 12:00 horas del

dia 8 de octubre y después de las 9:00 horas del dia 11 de octubre, evidenciandose una caida

considerable de la temperatura ambiente y un aumento en el porcentaje de humedad el dia 8 de
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octubre registrados por el sensor HTU21 interno de la estacion. Ademas, los registros de CO2 se
encuentran variando en promedio alrededor de las 400 partes por millén durante gran parte del dia
y presentar cambios considerables si al momento de la toma del dato se presentan perturbaciones
como pueden ser mucho viento o gran concentracion de personas cerca de la estacion. Los valores
de CO2 y material particulado PM2.5 se encuentran dentro de los rangos normales vistos en la

seccion 5 y durante algunas horas la variable de CO2 supero dichos rangos.

Figura 53

Validacion en interiores del sensor de material particulado PMS5003.
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La prueba de tomar los datos de material particulado PM1, PM2.5 y PM10 en interiores
vista en la Figura 53 permite observar los cambios que se presentan dentro de una casa al momento
de encender la estufa para cocinar alimentos, en algunos casos los valores obtenidos por el sensor
superan el rango malo superando los 91 ug/m? durante un corto periodo de tiempo sin tener una

afectacioén directa con la salud de las personas.
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9.2. Validacion de la Recepcion de Datos en Aplicacion y la Base de Datos

La validacion del aplicativo movil se realiza durante el viaje a Berlin Santander,
verificando que los datos presentados en el apartado de sensores y la geolocalizacion de la estacion
mediante el uso del GPS incorporado en el dispositivo mdvil. En la Figura 54 se evidencian
algunos de los datos captados por el aplicativo mévil que corresponden a los datos enviados a la
base de datos como los mostrados en la pantalla oled, también se observa una de las ubicaciones
que coincide con la vista en la Figura 55.
Figura 54

Toma de ubicacion y datos durante el recorrido a Berlin.
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Nota. La ubicacion de la estacion se realizé de manera automatica mediante el GPS incorporado

en el dispositivo movil en donde se inicia la aplicacion.
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Con el fin de validar los datos enviados a la base de datos de adafruit, en la Figura 55 se
puede observar la Gltima ubicacion enviada por la estacion siendo las 6:18 pm la cual coincide con
la Gltima ubicacion registrada por el aplicativo movil siendo asi que él enviod y la recepcion de los
datos es adecuada en todos los momentos.

Figura 55

Visualizacion de la ubicacion en la interface online

Bucaramanga A

e = Pdramo
Vi e de Santurban

Floridablanca

Sewilla

Nota. En la imagen se pueden observar las diferentes ubicaciones en las que ha estado la estacion.

9.3. Validacion Estructural

Con el fin de verificar la proteccidn que otorga la estructura para exteriores, se realiza una
validacion de lluvia simulada y lluvia real donde se verifica que el agua que cae no ingrese y dafie
los componentes internos de la estacion. La Figura 56 muestra como las gotas de lluvia quedan en
el exterior de la estructura, durante la prueba se pudo observar como fluye el agua por las paredes
inclinadas de la estructura como era esperado desde su disefio con la pantalla de Stevenson

modifica.
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Figura 56

Prueba de proteccion contra el agua de lluvia.

Ademas de la proteccion contra el agua de lluvia, la estructura para exteriores mantiene la
temperatura interna de la estacién con la temperatura del exterior ya que el color blanco refleja la
mayoria de la radiacion producida por el sol y permite una ventilacion adecuada para que los

sensores de material particulado y CO2 realicen la toma de datos.

10. Costo Total de la Estacion

El costo de la estacién se puede detallar completamente en el Apéndice D donde se
relacionan los costos por unidad de cada componente y los costos de envid para asi poder calcular
el valor total de la estacidn. Los precios de los envios varian debido a la cantidad de componentes
que se relacionan en cada envio, por esto se pueden observar algunos envios mas caros gque otros.
Ademas, algunos costos son aproximados a los valores reales como lo son el corte laser de los

materiales estructurales y las impresiones 3D ya que los laboratorios tanto de Disefio Industrial
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como de la escuela de mecanica de la universidad nos proporcionaron ayuda para realizar estos
procesos.

Dentro de la tabla también se relacionan las herramientas e insumos para la elaboracion de
la PCB, ya que el aporte al costo de materiales como lo son el estafio, los conectores KF2510 y el
cableado necesario para la interconexion de los sensores con la placa PCB que pueden parecer
valores pequefios pero que aportan al valor total de la estacion.

Por ultimo, resaltamos el costo total de la estacion en un valor de 1°165.524 pesos donde
se incluyen cada uno de los componentes dentro de la estacion como las herramientas y costos de
envio. De nuestra estacion se puede resaltar que este precio es solo si se lleva a cabo el proyecto
como fue planteado durante todo el proceso de disefio y elaboracion, pero su costo se puede reducir
considerablemente si solo se implementa el apartado de sensores y se disefia una estructura menos

compleja para la proteccién de la estacion.
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11. Conclusiones

La estacion de monitoreo EMA representa un paso importante para crear conciencia e
introducir medidas preventivas en Bucaramanga y sus alrededores, facilitar la creacion de equipos
de monitoreo en diversas instituciones de la ciudad y es un ejemplo de como la tecnologia y la
investigacion se pueden integrar para contribuir significativamente a resolver los desafios
medioambientales del siglo XXI.

Por otro lado, la correcta implementacién de las etapas de potencia permitio que la estacion
EMA tuviera el correcto flujo de energia por cada uno de sus componentes lo cual se traduce en
un buen funcionamiento que es caracteristico de los dispositivos IoT.

El estudio de mercado para los elementos principales arrojo resultados significativos ya
que con un presupuesto limitado y sensores de gama media se puede construir una estacion con
bajos porcentajes de error en sus datos y de alta fidelidad. Tras el anélisis de los datos almacenados
en la base de datos, se comprobd que la eleccion de los sensores implementados en el proyecto fue
optima ya que presentan coherencia no solo al comparar con aplicaciones del clima sino al
momento de realizar la verificacion y calibracion de los mismos.

Las validaciones del aplicativo mévil y de la base de datos respecto a la recepcion de datos
por parte de adafruit io y recepcion y envio6 de los mismos por parte de FireBase al aplicativo movil
fueron satisfactorios ya que en ningin momento se encontraron perdida de datos o alguna
incoherencia respecto a los datos enviados desde la estacion a las bases de datos.

Las validaciones realizadas en la ciudad de Bucaramanga y en el corregimiento de Berlin
Santander confirmaron el funcionamiento correcto de cada uno de los sub sistemas de la estacion,
como también el buen funcionamiento del aplicativo movil el vual permitio enviar la ubicacion de

la estacion en diferentes momentos de las pruebas.
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Se destaca del proyecto la integracion de variables climéticas y de calidad del aire con
sensores confiables y de un bajo costo con respecto a estaciones profesionales climéticas o
monitores especificos para las variables de calidad del aire. Esto permite tener una estacion de
monitoreo completa a un precio accesible para instituciones publicas o personas del comun y sean
completamente compatibles para la integracién en una red de monitoreo ambiental ciudadana.
Ademas, la versatilidad del proyecto permite que se implementen diferentes tipos de estructuras
para la toma de datos en exteriores y excluir componentes que no se consideren necesarios para
las los propdsitos de cada persona.

Tras completar todas las validaciones, podemos concluir que la estacion EMA cuenta con
una arquitectura de PCB so6lida para la gestion de la potencia y la comunicacién de los sensores.
Ademas, se demostro que la conectividad es estable y confiable, lo que convierte a la estacion en
una solucion portétil y altamente conectada para el monitoreo de variables ambientales confiables.

Por altimo, haciendo un recorrido a través de los sistemas disefiados y analizando sus
costos, podemos concluir que nuestra estacion cumple con la restriccion de ser un dispositivo de

bajo costo y con un bajo consumo de energia que puede ser incluido en la gama de equipos IoT.
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12. Recomendaciones

Se recomienda encargar la fabricacion de las placas de circuito impreso (PCB) con
perforaciones pasantes en China para lograr un acabado mas profesional. En Colombia, este
proceso resulta costoso, y la universidad no dispone de los recursos necesarios para llevar a cabo
este tipo de PCB. Alternativamente, se podria considerar la posibilidad de utilizar una méquina
CNC con una punta de 0.1 mm para fabricar las PCB localmente, asegurdndose de contar con los
equipos necesarios para este proceso crucial.

Se sugiere utilizar un conector de carga mas resistente o industrial en lugar del USB tipo
C. Este cambio se debe a que el conector USB tipo C puede dafiarse con el tiempo debido a
conexiones defectuosas o golpes. La sustitucion de este componente seria mas sencilla con un
conector robusto.

Es recomendable implementar una base de datos local en la universidad para permitir la
interconexidn de varias estaciones a nivel local. En el futuro, si se despliegan numerosas estaciones
en Santander o en toda Colombia, esta base de datos local debera ser escalable para evitar
limitaciones.

Se aconseja colaborar con un disefiador industrial para crear un disefio de estructura tanto
para interiores como para exteriores. Esto es esencial para optimizar el flujo de aire y garantizar
que todos los sensores funcionen correctamente sin que su medida se vea afectada. Este disefio de
estructura podria ser objeto de un proyecto de grado independiente.

Se recomienda mejorar la visualizacion de los datos en la pantalla OLED para hacer que la
informacion sea méas accesible y considerar la posibilidad de utilizar una pantalla de mayor calidad

y menor consumo energetico.
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Se sugiere mejorar la integracion de las piezas de la estructura, de modo que no se aprecien
los puntos de sujecion o anclaje. Ademas, se debe realizar una prueba de resistencia de la estructura
ante caidas, alta humedad y condiciones adversas para garantizar que la estacion sea altamente
confiable en diversas situaciones.

La universidad deberia considerar adquirir sensores con certificaciones de calibracion para
permitir la calibracion por comparacion de sensores de bajo costo con sensores calibrados. Esto
facilitaria la obtencion de una curva de tendencia que permita ajustar con precision los datos de
los sensores de bajo costo, dado que actualmente, muchos de los sensores de calidad en la

universidad estan descalibrados.
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Apéndices

Apéndice A. Repositorio del proyecto — GitHub

https://github.com/jallrtrujill05/Estaci-n-de-monitoreo-ambiental-EMA.git

Apéndice B. Primeros disefios de placa PCB.

Primer disefio con el médulo ESP-32 WROOM de circuito impreso para la estacion EMA
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Nota: Imagen extraida del programa EasyEDA, este disefio integra la pantalla oled directamente
en la PCB con todos los demas circuitos, también cuenta con el convertidor serial a TTL necesario

para la programacion del microcontrolador.

Primer disefio con la tarjeta seeed xiao ESP32 C3 con mddulo de carga
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Nota: Imagen extraida del programa EAGLE, en este disefio se implement6 el uso de la placa seeed

xiao ESP32 C3 y una serie de pines para la conexion de los sensores y la pantalla oled.
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Segundo disefio con la tarjeta seeed xiao ESP32 C3 con modulo de carga.
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Nota: Imagen extraida del programa EAGLE, en este disefio se implementaron los mismos
componentes vistos en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.adicionando dos p

ulsadores para ejercer control sobre algunas condiciones del programa.

Tercer Disefio con ESP-32 WROOM
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Nota: Imagen extraida del programa EasyEDA, en este disefio mas complejo de la electrénica de
la estacién se incorporan reguladores para la tensién necesaria de cada uno de los componentes,

también cuenta con modulo de carga y descarga.
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Primera implementacion en placa PCB
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Nota: En la imagen se muestra la primera implementacion en circuito impreso, en esta se reduce
el tamafio del area de trabajo usada para el montaje del circuito gracias al uso de componentes de

montaje superficial y el uso del médulo ESP32 WROOM.

Apéndice C. Pagina web del trabajo de investigacion.

https://sites.google.com/view/emvmmpbc222/inicio
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Apéndice D. Tabla de costos por componente.

Componentes Cantidad Valor Unidad Costo Valor Total
Sensor UV 1.00 $43,917.00 $ 10,000.00 $53,917.00
Sensor de Temperatura ¥ Humedad 1.00 $15,476.00 S 10,000.00 S 25,476.00
Sensor de Dioxido de carbono 1.00 $ 150,000.00 S 10,000.00 $ 160,000.00
Sensor de material particulado 1.00 5110,231.00 S 5,000.00 5$115,231.00
Bateria 1.00 $ 35,000.00 $ 5,000.00 $ 40,000.00
Base de datos Adafruit para Interfaz 1.00 $ 45,000.00 50.00 S 45,000.00
Modulo ESP32 1.00 5 30,000.00 S 5,000.00 5 35,000.00
Pantalla OLED 1.00 $17,000.00 50.00 $ 17,000.00
PCB 1.00 5 55,000.00 S 10,000.00 5 65,000.00
Conectores KF2510 6.00 S 3,000.00 S 500.00 S 18,500.00
Botones de montaje pasante 2.00 $1,200.00 S 500.00 $2,900.00
Elevador de voltaje 1.00 S 6,400.00 S 500.00 S 6,900.00
Cargador de voltaje para la bateria 1.00 S 6,000.00 S 500.00 $ 6,500.00
Tapas para switches 3.00 $ 400.00 S 500.00 $1,700.00
Tuercas metalicas M2 6.00 S 500.00 S 500.00 S 3,500.00
Tira de Cables para Conectores 1.00 S 5,000.00 S 500.00 5 5,500.00
Estafio en pasta 1.00 5 15,000.00 S 2,000.00 5 17,000.00
Cautin 1.00 $ 80,000.00 S0.00 S 80,000.00
Corte Laser Acrilico + Acrilico Interiores 1.00 S 40,000.00 S0.00 S 40,000.00
Impresion 3D Refuerzos 1.00 5 80,000.00 50.00 5 80,000.00
Impresiéon 3D Exteriores 1.00 S 200,000.00 S0.00 $ 200,000.00
Impresidn 3D soporte Sensor PM 1.00 $ 20,000.00 50.00 S 20,000.00
Cinta Doble faz 3Mm 1.00 $10,000.00 50.00 S 10,000.00
Boton de montaje superficial 2.00 S 2,000.00 50.00 5 4,000.00
Switch de montaje pasante 1.00 $1,000.00 5$0.00 $1,000.00
Tornillos M3 de 15cm + tuerca 8.00 $ 800.00 50.00 S 6,400.00
Corte laser acrilico + acrilico perforacion UV 1.00 S 10,000.00 50.00 5 10,000.00
Pegamento para Acrilico 1.00 S 5,000.00 50.00 $5,000.00
Filamento para Impresiones 3D 1.00 5 90,000.00 50.00 5 90,000.00

Total $ 1,165,524.00
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Apéndice E. Esquematico final usado para la elaboracion de la PCB.

Etapas de regulacion de tension a 3.3 y 5 voltios
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Apéndice F. Reporte de inspeccion del sensor MH-Z1311A

Winsen
SRR
ZHENGZHOU WINSEN ELECTRONICS TECHNOLOGY CO. , LTD
http://www.winsen-sensor.com E-mail:sales@winsensor.com
Tel:0086-371-67169097 Fax:0086-371-60932988
INSPECTION REPORT
No.: JL-8.6-09a Serial No.: ! 2306034
Customer 603458
Model MH-Z1311A Quantity 2 pcs
Batch No. 40000271873 Inspection Date 2023/6/2
Appearance Good
Function Good
| Target Gas CO,
Precision +(30ppm+3%of measure value)
Detection Range 0-10000ppm
Output Signals UART/PWM
Inspection Points(ppm) 600 5000 — =
Display Values(ppm) 612 5030 — 2
Output Voltage (V) — — —_— =
Package Good l
e — |
M Temp: ~ 21°C Humidity: 32 %RH
LM Good

Inspector: Likang QC Supervisor:H wep b W



ESTACION DE MONITOREO AMBIENTAL 123



