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RESUMEN

Debido a los constantes problemas ambientales y sociales derivados de la produccién
avicola y la ubicacién geografica del municipio de Guayabal de Siquima del
departamento de Cundinamarca, ademas de la ausencia de pruebas determinantes que
condujeran a demostrar la necesidad de contar con un monitoreo constante de las
particulas contaminantes en dicho municipio, se realiz6 un estudio incluyendo disefo,
implementacion y las respectivas pruebas de una red de monitoreo de olores ofensivos.
Esta red se basd en las mediciones de particulas quimicas como el sulfuro de hidrégeno
(H2S), amoniaco (NH3) y variables meteoroldgicas como la velocidad del viento, lo cual
se inicid con una investigacion de campo basada en fuentes primarias, puntualizando
en la importancia de la calidad del aire, obteniendo como resultado las mediciones
necesarias a tener en cuenta para el desarrollo de un mapa de dispersion.

Palabras Clave: (Produccion avicola, ubicacion geografica, particulas quimicas)



ABSTRACT

Due to the constant environmental and socials problems related to the poultry
production and the geographical location of the municipality "Guayabal de Siquima" in
the department of Cundinamarca, Colombia; in adittion to the absence of decisive
evidence that could led to demonstrate the need for constant air quality monitoring, a
study was conducted, including the design, implementation and the respective tests of
an offensive odour monitoring network. This network was based on measurements of
chemical particles such as hydrogen sulfide (H2S) and ammonia (NH3), starting with a
field research based on primary sources, pointing out the importance of air quality, and
obtaining as the main result the initial measurements to take into account for a
dispersion map development.

Keywords: (Poultry production, location geographical, chemical particles)
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1. INTRODUCCION

La poblacion del municipio de Guayabal De Siquima, departamento de
Cundinamarca-Colombia; se ve afectada por el impulso de varios procesos productivos
que se desarrollan a diario; entre los que se encuentra la porcicultura y la avicultura.
Teniendo en cuenta lo anterior, se presentan en algunos sectores fuertes
concentraciones de malos olores debido a la cantidad de animales dentro de los
galpones y criaderos. De igual forma las caracteristicas geograficas facilitan que los
olores considerados ofensivos en el proyecto; se dispersen rapidamente alrededor y
sobre la cuenca hidrografica del municipio afectando la calidad de vida de sus
habitantes.

La Universidad El Bosque cuenta con un Semillero de Quimica Ambiental, el cual
esta orientado a la consulta y el analisis de varios factores ambientales que afecten la
calidad de vida de la poblacién colombiana. Por esta razén, en coordinacion con este
Semillero se propone como alternativa de innovacion y vinculacion un prototipo de una
red de monitoreo de olores ofensivos para el control y manejo de la calidad del aire,
con el fin de realizar la medicion de parametros meteoroldgicos y material particulado.
Para este caso en particular, los valores y mediciones seran sobre materiales como el
Amoniaco (NH3), Sulfuro de Hidrégeno (H2S) y parametros como la velocidad y
direccion del viento. Como de integracidn no sélo académica sino tecnoldgica, se busca
avanzar e innovar el estudio de mediciones reales y exactas para el desarrollo de un
mapa de dispersion de olores ofensivos enfocado en el estudio de la calidad del aire de
esta comunidad.

2. DEFINICION DEL PROBLEMA
2.1 Contexto

Entendiendo la labor social y ambiental como un trabajo hecho en comunidad, se
deben considerar elementos como los recursos naturales, los proyectos ambientales,
su correcta administracion y las implicaciones en la vida del ser humano, en su salud y
su calidad de vida. Teniendo en cuenta la labor social que tiene la Universidad El Bosque
en sus diferentes programas, el programa de Ingenieria Ambiental y electrénica vincula
en sus componentes de formacién la “Responsabilidad Social Universitaria” (RSU) como
forma de solucién para los problemas que presente alguna poblacion o comunidad
cercana a la Universidad. Los estudiantes de Ingenieria Ambiental ayudaran a la
medicidn y el analisis respectivo de cada una de las variables existentes en el sitio de
estudio.

Debido a esto, se toma en consideracion una problematica socio ambiental en
el municipio de Guayabal De Siquima-CUN.COL [1], ubicado a 69 Km de la ciudad de
Bogota a una altura aproximada de los 1640 m.s.n.m, esta comunidad desarrolla varias
actividades productivas y comerciales participantes en la industria avicola y ganadera,
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debido a esto, algunos de sus habitantes y visitantes presentan inconformidad con
respecto a los malos olores presentados en el ambiente. Principalmente, los residentes
del municipio identifican a esta problematica como el desencadenante a varios
problemas de tipo social, ambiental y turistico en el futuro.

El proceso productivo en los galpones y criaderos en Guayabal de Siquima es el
mayor emisor de olores ofensivos. Los habitantes con cercanias a dichos galpones
presentan su inconformidad ante las entidades gubernamentales responsables de este
tipo de problemas. La Administracion Municipal intenta dar soluciones a su poblacion,
pero desafortunadamente carecen de algun tipo de instrumento capaz de medir alguna
emision de olor contaminante en el ambiente.

Datos:

1. El 94% de los galpones en el pais no cuenta con un sistema de tratamiento de
aguas residuales adecuado.

2. El 93% vierte sus aguas residuales directamente a un cuerpo de agua, al
alcantarillado o a campo abierto.

3. ElI 84% vierte el contenido ruminal directamente a los cuerpos de agua o en campo
abierto.

4. El 33% no hace en lo absoluto ningun uso de la sangre resultante de los procesos
de sacrificio y faenado.

5. EI 57% no cuenta con rubro presupuestal propio.
6. El 93% de los galpones de Colombia son de caracter publico. [2].
2.2 Manifestacion.

Los galpones y criaderos del municipio de Guayabal de Siquima provoca la emisién
de olores ofensivos causados por la gran cantidad de desechos que generan durante
el proceso productivo; principalmente la compaiiia colombiana “Pollos vencedor” en la
cuenca que desemboca en el rio Siquima. Las caracteristicas geograficas del lugar
dispersan el olor desde el sector rural de municipio hasta el centro de éste.

2.3 causas

1. El proceso industrial de los galpones y criaderos del sector genera desechos toxicos
diariamente.

2. Los productores industriales en este municipio no cuentan con un reglamento que
limite la cantidad de desechos toxicos que puedan generar.

3. Los galpones y criaderos del sector no cuentan con ningun sistema que ayude a
determinar las variables contaminantes.

4. Las condiciones meteoroldgicas y geograficas del municipio no ayudan a una
correcta dispersion de los olores ofensivos.

5. Los galpones carecen de herramientas de seguimiento de la problematica
ambiental.
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2.4 Efectos

1. Emision de olores ofensivos alrededor de los sectores urbano y rural del municipio.
2. Pérdida masiva de turismo y habitantes en el municipio.

3. La contaminacidn generada que afecta directamente a la calidad del aire.

4. El proceso productivo puede tomar mas tiempo del habitual y generar mayor

cantidad de desechos toxicos y mal olor.

2.5 Aspectos por solucionar

Teniendo en cuenta el problema real sobre la contaminacion del aire gracias a
los galpones y criaderos de los animales del sector, en la mayor parte del pais, el
monitoreo [3] y el control de la contaminacion ambiental ha tomado una relevancia
exponencial en los Ultimos afios debido a estudios realizados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), una de cada ocho muertes esta relacionadas por
contaminacién del aire. El Departamento Nacional de Planeacion estimé efectos del
fendmeno atribuyéndole a la contaminacién casi 11.000 muertes al afo, producidos
por este fendmeno. [4]

De esta forma y guiados de algunos conceptos, opiniones y visitas al sitio de
estudio; se llega a pensar en la toma de datos, mediante tecnologia de percepcién no
sdlo de “olores” sino con un analisis mucho mas exhaustivo de particulas presentes en
el aire, como el amoniaco, sulfuro de hidrogeno, velocidad y direccion del viento, La
investigacion y puesta en marcha del proyecto nace de la necesidad del mejoramiento
en calidad de vida de los habitantes y visitantes del municipio de Guayabal De
Siguima(Departamento de Cundinamarca-Colombia).

2.6 Justificacion del proyecto

En la mayor parte del pais, el monitoreo y el control de la contaminacién
ambiental ha tomado una relevancia exponencial en los Ultimos afios debido a estudios
realizados por la Organizacion Mundial de la Salud, una de cada ocho muertes esta
relacionadas y principalmente generadas por contaminacién del aire. Vincular la
tecnologia actual y relacionarla con los componentes sociales de alguna poblacién es
uno de los mayores impactos que se quiere con este proyecto.

El buen uso los recursos técnicos en la economia de los componentes facilita el
trabajo, desde el disefo e implementacion hasta la puesta en funcionamiento del
prototipo inicial. La importancia de la calidad de vida en cualquier sector social genera
no solo intereses de tipo econdmico sino fundamentalmente una variedad de estudios
enfoques que buscan en la mayoria de los casos la integracion y el encuentro
ciudadano; de esta forma mediante la reglamentacion juridica y legal basados en los
Decretos 1504 de 1998, la Resolucién 1541 de 2013(Resolucién 1541 de 2013. ) y el
protocolo de olores ofensivos el cual concibe al espacio publico como un indicador de
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calidad de vida urbana, que refleja la satisfaccion de necesidades materiales e
inmateriales de los individuos a partir del uso y el disfrute de sus elementos.

Partiendo de esta percepcion se considera viable una evaluacidén objetiva de
infraestructura no solo urbana sino ambiental también, asi se puede realizar una
clasificacion, varias mediciones y toma de datos para determinar un soporte
fundamental mucho mas compacto en el desarrollo del ordenamiento territorial, ya que
se incorpora el analisis espacial como herramienta de comprension e innovacion en la
calidad de vida de los habitantes del municipio de Guayabal de Siquima afectado por
las condiciones fisico-espaciales de un espacio publico que permita el desarrollo de
actividades para esparcimiento, recreacion y el mas importante de todos, el encuentro
ciudadano.

2.7 Propuesta de solucion

La solucién propuesta esta sujeta a la manifestacion inicial, la cual se integra
con diferentes problemas, en donde la solucidon propuesta, se podra describir como:
Una red de monitoreo de olores ofensivos, que determine variables del entorno como:
Amoniaco, Sulfuro de hidrogeno, velocidad y direccion del viento. Esta red estara
ubicada cerca a los galpones y criaderos del sector para medir y tomar datos, los cuales
tienen como propdsito llegar a los estudiantes de ingenieria ambiental de la Universidad
El Bosque, para que ellos junto a los directores, puedan entender la informacion y
realicen un mapa de dispersidn de olores con las diferentes observaciones de alerta
con el fin de que la alcaldia o la CAR procedan a la toma de decisiones.

3. ESTADO DEL ARTE

3.1 Bases tedricas

La calidad del aire es de gran importancia para todos los habitantes ya que
determina como percibimos un lugar o un momento. De igual forma, es un factor
importante para la determinacion del indice de calidad de vida de cualquier poblacion.
Cualquier sector geografico con una buena calidad de aire es preferible y mucho mas
atractiva, codiciada y requerida para inversiones, ingreso, oportunidades de empleo y
utilidad laboral. [5]

Los habitantes que se exponen diariamente a olores ofensivos en las principales
ciudades o zonas rurales del pais manejan un concepto de inmision, definiéndose como
la transferencia de elementos contaminantes de la atmdsfera a un “receptor”. Se deben
entender los tipos de Fuentes Contaminantes; ya sean puntuales, fugitivas, moviles y
difusas. En el caso de la contaminacion del aire y de su calidad las fuentes puntuales
que corresponden a las emisiones canalizadas al ambiente en el cual se descargan,
principalmente por los elementos contaminantes que generan las industrias en el pais.
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Las fuentes fugitivas son las que cuentan con un Unico punto de emisién. Poseen
dificultad a la hora de su identificacion y su control de ahi que sus fugas no controladas
perjudican al ambiente. Las fuentes mdviles por su parte corresponden a fuentes en
constante movimiento; pueden ser puntuales o difusas, pero no obedecen a algun
patrdén estacionario de emision.

En el caso de las fuentes difusas relacionadas con fuentes estacionarias cuentan
con una superficie o area de emision en contacto directo con el ambiente.
Corresponden principalmente a lagunas, estanques abiertos, piscinas, campos abiertos,
pilas de compostaje, biofiltros de lecho abierto. Entre las caracteristicas principales de
estas fuentes se encuentran fuentes difusas pasivas (sin aireacion o ventilacién natural)
y fuentes difusas activas (con aireacion o ventilacion forzada), y aplica a liquidos o
sélidos.

La evaluacion para caracterizar un olor ofensivo puede trabajarse mediante su
frecuencia, su intensidad y su caracter. Para el caso de la frecuencia, se refiere a
regularidad en la que ocurre la percepcién del olor. La intensidad es la percepcion que
tiene el individuo de qué tan fuerte es el olor y su caracter que se define por la cantidad
de olor que se percibe.

4.1.1 La concepcion de la calidad del aire en Guayabal De Siquima.

El deterioro de la calidad del aire en un sector (y su directa exposicién con
agobios de vitalidad respiratoria y cardiaca) genera una creciente preocupacion por
parte de gobernadoras ambientales y de salud publica. A pesar de los esfuerzos
realizados respecto a los problemas de intoxicacion atmosférica la situacion se explica,
en parte, por el acelerado crecimiento ganadero que acontece en el sector. Dichos
incrementos se ven evidenciados en una mayor demanda de la actividad avicola en la
comunidad. [6]

3.2 Tecnologia

En la ciudad de Bogota existe un proceso similar que estudia el estado de la
calidad de aire en la capital, es una base de datos que fue organizada y estructurada
para facilitar la validacion y el andlisis de la informacion, la cual es utilizada para evaluar
de forma cuantitativa el estado de la calidad del aire de la ciudad, El proyecto es
desarrollado como trabajo de investigacion dirigido a las autoridades ambientales y
publicas de la ciudad con la finalidad de tomar medidas preventivas contra la
contaminacién actual de la capital.
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3.2.1 Como funciona.

Se creo un prototipo de visualizacion cientifica que permite por medio de software
visualizar la contaminacion en un sector reservado, con el fin de interpretar las variables
causantes y proceder a la toma de decisiones. [7]

CONCENTRACIONES MEDIAS
DE PM10 { pgim3) -
PROMEDIO ANUAL 2007

Penmetro Umana

. 70- 80
. 80-

90 - 100
ELABORADO POR
LARMCAB

Figura 1 Concentraciones de elementos contaminantes en Bogota

El prototipo puede distinguir entre los diferentes estados en los que se encuentra
la ciudad respecto al nivel permitido de particulas contaminantes en el aire, (Figura 1)
Las principales localidades en el centro de la ciudad de Bogota [8] se ven altamente

contaminadas, todo esto gracias al prototipo que permite medir estas variables en
tiempo real.

Figura 2 Sistema de medicién actuales.
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En la Industrial actual se han implementado variedad de prototipos y montajes
para el estudio de la contaminacion de los cuales realizando integracion tecnoldgica se
pueden llegar a conformar sistemas mucho mas robustos y especializados en deteccidn,
procesamiento y muestreo de material particulado. (Figura 2).

Y de esta forma es cdmo funcionan los diferentes sistemas de monitoreo y
seguimiento para la calidad del aire en las diferentes localidades de la capital, de la
misma forma, se busca implementar una red de monitoreo con opcién de movilidad,
para poder graficar los datos de interés en diferentes puntos de la ciudad, sin la
necesidad de construir una nueva red de monitoreo. [9]

Figura 3 Sistemas de monitoreo movil.

Como herramienta practica y para mejoramiento de accesibilidad se ha innovado
en el alcance y configuracion de los sistemas de monitoreo realizando estaciones
moviles en las diferentes zonas de interés y mayor trafico de materiales que impliquen
y posibiliten contaminacion. (Ver Figura 3).

Figura 4 Sistema de monitoreo en campo
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El estudio en campo es el mas complejo debido a la cantidad de terreno que se debe
abarcar en el estudio. (Figura 4), sin embargo, la innovacion y seleccion de
componentes electrdnicos, industriales y demas configuraciones generan viabilidad al
momento del montaje.

4. GLOSARIO DE TERMINOS

Calidad de vida: La calidad de vida es un concepto referido al bienestar en todas as
areas del ser humano, respondiendo a la satisfaccion de las necesidades fisicas entre
ellas salud, y seguridad, materiales de vivienda, ingresos, transporte, pertenencias,
comida, sociales de trabajo, familia, relaciones personales, comunidad,
responsabilidades, psicoldgicas de afecto, autoestima, inteligencia emocional,
espiritualidad, religion, de desarrollo educacidn, productividad y ecoldgicas calidad
del agua, del aire, etc.

Calidad del aire: El indice de calidad del aire es una cifra que proporcionan las
autoridades de una zona (normalmente urbana) y que refleja las cantidades de
contaminantes presentes en el aire.

Olor ofensivo: Es el olor, generado por sustancias o actividades industriales,
comerciales o de servicio, que produce fastidio, aunque no cause dano a la salud
humana.

Amoniaco: Gas incoloro de olor desagradable, compuesto de hidrégeno y nitrégeno.

Sulfuro de hidrogeno: El acido sulfhidrico en disolucién acuosa, es un hidracido de
férmula H2S. Este gas, mas pesado que el aire, es inflamable, incoloro, toxico,
odorifero: su olor es el de materia organica en descomposicion, similar al olor de los
huevos podridos.

Velocidad de viento: El viento es el aire en movimiento, el cual se produce en
direccion horizontal, a lo largo de la superficie terrestre.

Educacion ambiental: La educacién ambiental ha sido definida como «la accién
educativa permanente por la cual la comunidad educativa tiende a tomar conciencia
de su realidad global, del tipo de relaciones que los hombres establecen entre si y con
la naturaleza, de los problemas derivados de dichas relaciones y sus causas profundas.
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5. OBJETIVOS

5.1 General

Disefar, implementar y probar un prototipo de medicién y monitoreo de la

calidad del aire en tiempo real en el municipio de Guayabal de Siquima, para los
galpones y criaderos del sector.

5.2. Especificos

w

6.1

wn

(05]

. Disefar un sistema integrado de sensores para la mediciébn de elementos

contaminantes como Amoniaco (NH3), Sulfuro de Hidrégeno (H2S), y la
velocidad del viento(km/h), en tiempo real.

. Implementar un sistema integrado de sensores para el monitoreo de las

variables Amoniaco (NH3), Sulfuro de Hidrogeno (H2S) y la velocidad del
viento(km/h) en tiempo real.

Mostrar todos los datos a través de internet, para estudio y monitoreo.

Disenar los manuales de instalacion y operacion del sistema.

6. REQUERIMIENTOS

Requerimientos funcionales

. El Sistema sera un instrumento de medicion que determine la concentracion

registrada de amoniaco (NH3), Sulfuro de hidrégeno(H2S), como valores
adimensionales que se trabajaran en una escala entre 0 y 500PPM. De igual
forma la velocidad del viento (km/h) en un terreno aproximado con area de 50m.
El sistema se debe conectar a la red eléctrica.

El sistema medira el valor en pug/m?, PPM (Partes por millén) y mg/l del
Amoniaco (NH3), Sulfuro de Hidrégeno(H2S) y la velocidad del viento (m/s).

El sistema de trasmision y recepcidn de datos sera auténomo.

. Las mediciones se tomaran con iteraciones de 10 minutos aproximadamente

entre cada muestreo y se enviaran automaticamente al servidor local.
Los datos recibidos deben generar una tabla para representar la informacién en
datos con formato (xls, xml, .csv).

6.2 Requerimientos de calidad

1.

Mediante las concentraciones medidas por el sistema, sera posible calcular un
valor del indice diario para amoniaco (NH3), sulfuro de hidrégeno(H2S), y
velocidad del viento (m/s).

El sistema integrado estara compuesto de sensores econdmicos.
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3. El sistema tendra una precision aproximada entre 85% y 100%, en cuanto al
nivel de amoniaco y sulfuro de hidrégeno, direccion y velocidad del viento, con
rango de error no mayor al 12%.

4. El sistema tendra una calidad 6ptima para pruebas superiores a un ano.

5. El sistema tomara las diferentes decisiones desde un microcontrolador.

6.3 Requerimientos de restriccion

1. La medicién que manejara el sistema se dara con la condicidon de que el sistema
se instale aproximadamente entre 4 y 8 metros de altura y cuando las condiciones
meteoroldgicas estén en un rango normal.

2. El sistema se activara Unicamente en las horas de mayor actividad contaminante.

3. Se trabajara bajo las normas del ICA, el Instituto de Hidrologia, el Instituto de
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) para los datos en general.

4. El ICA es el indice para la notificacion diaria de calidad del aire, el cual maneja
un rango de valores en una escala de 0 a 500PPM.

7. DISENO FUNCIONAL

La finalidad de este capitulo del documento es mostrar el esquema funcional del
prototipo de una red de monitoreo de olores ofensivos, teniendo en cuenta los
requerimientos mencionados en el capitulo anterior permitiendo una entrega mucho
mas detallada y que facilite el entendimiento y el desarrollo del proyecto.

7.1  Primera propuesta de solucion

el ———r——L.

T=
l h
1

B
22— — | D

Figura 5 Primera propuesta de disefio funcional

De acuerdo con el primer diseno funcional propuesto (Figura 5), se identifican las
entradas y salidas que va a tener el sistema integrado, dénde la concentracion de
amoniaco (NH3), Sulfuro de hidrogeno(H2S) y velocidad del viento ( km/h).

el: Elemento contaminante, el cual se toma como “olor ofensivo”,

cuando las variables que se mencionan a continuacion se
encuentran en estos rangos en el ambiente.
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Amoniaco (NH3): 0.20mg/l ——* 50.0 mg/I
Sulfuro de hidrégeno (H2S): 0,13 PPM — 20 PPM
Velocidad del viento (m/s): 0 km/h  —»110 km/h

Estos datos que se muestran son los niveles que da el IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), como los niveles para que se afecten
la calidad del aire en cualquier sector.

e2: La entrada hace referencia a las variables que no va a tener
en cuenta el sistema.

s1: Datos decimales de los olores ofensivos graficados, que se
podran exportar y leer en formato (xlIs, xml, .csv).

En este disefo se realiza un acondicionamiento de las variables las cuales se
manifiestan gracias a los sensores que realizan las respectivas mediciones. Luego el
sistema transforma todos los datos obtenidos en datos hexadecimales, se envian en
tiempo real a un servidor local que se encarga de hacer un mapa de dispersion para
proceder a la toma de decisiones.

En este proceso se manejan 4 subsistemas de los cuales el subsistema B se
ajusta a un proceso de intervencion en tiempo real del sistema integrado, por
requerimiento funcional, el subsistema A corresponde a un instrumento de medicién
que se encarga de receptar los datos del Amoniaco (NH3), Sulfuro de hidrégeno(H2S)
y velocidad del viento ( km/h).

Se tiene un subsistema C, que se encarga de transformar los datos obtenidos
de estas variables en datos hexadecimales para que puedan ser leidos en cualquier
computadora con formato (xls, xml, .csv).

El subsistema D se encarga de recoger estos datos, enviarlos y generar una
tabla, la cual se podra visualizar localmente; Si el sistema no envia ningun dato por el
subsistema D, se debe a un error que se esta dando en el subsistema A y esto se debe
a un problema de intercepcidon de informacion de los sensores, por lo que el sistema
se retroalimenta para comprobar que los datos se estén obteniendo de forma correcta.
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7.2  Segunda Propuesta Solucion
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Figura 6 Segunda propuesta de disefio funcional

Para la segunda propuesta de disefio funcional (Figura 6), se identifican las
entradas y salidas que va a tener el sistema integrado donde: Se identifica la
concentracion de Amoniaco (NH3), Sulfuro de hidrégeno(H2S) y velocidad del
viento (km/h).

el: Elemento contaminante, el cual se toma como “olor ofensivo”,
cuando las variables que se mencionan a continuacion se
encuentran en estos rangos en el ambiente.

Amoniaco (NH3): 0.20mg/l ——* 50.0 mg/I
Sulfuro de hidrégeno (H2S): 0,13 PPM — 20 PPM
Velocidad del viento (m/s): 0 km/h  ——* 110 km/h

Estos datos que se muestran son los niveles que da el IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), como los niveles para que se
afecten la calidad del aire en cualquier sector.

e2: Condiciones meteoroldgicas complementadas  por
velocidad(km/h).
s1: Valor del indice de concentracion.

Para este disefo se realiza un registro de componentes que se manifiestan como
olores ofensivos y se transformaran en indices de concentracion especificos. Este
proceso tiene 4 subsistemas. El subsistema B se ajusta al proceso de forma implicita y
complementa el funcionamiento del prototipo, por requerimiento funcional, el
subsistema A corresponde a un instrumento de percepcion estandarizado para
componentes contaminantes como el Amoniaco (NH3), Sulfuro de hidrogeno(H2S)
ademas de un complemento en medicion de velocidad del viento (Km/h), los cuales
son los responsables de dispersar el olor ofensivo en el sector.
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El subsistema C es el encargado de la organizacion de datos y valores obtenidos
de las variables iniciales en formato (.xls), el subsistema D se encarga de la
transformacion del dato hexadecimal anterior, este valor se relaciona con las normas,
escalas y requerimientos necesarios. De igual forma, el almacenamiento y el orden de
los datos se podran visualizar localmente.

7.3 Sumatoria de funciones Vs. Funcion del sistema.

Tabla 1 Funcién del sistema de monitoreo Vs Sumatoria de Funciones

Sistema

Funcion del sistema

Sumatoria de Funciones

Unidad central de
procesamiento

Realizar el enlace entre la
Sensorica (incluido el
anemometro) y el procesador.

Activacion y lectura de
sefales.
Conversion de datos.

Realizar el enlace entre las
tarjetas de red y el procesador.

Unidad central de
procesamiento

Activacion y conexion exitosa.
Transmision.

Identificar correcta operacion
del prototipo.
Calificar la calidad y

Observar graficamente los veracidad de los datos.

Subsistema de visualizacion .
datos convertido y procesados.

7.4 Eleccion Propuesta Solucion.
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Figura 7 Disefio funcional elegido

De acuerdo con los planteamientos disefiados anteriormente la similitud entre cada
uno de los modulos y el paso a paso del funcionamiento del sistema; se determina
como la ideal y correcta la primera propuesta de solucién debido a su caracteristica de
retroalimentacidn. La cronologia y el orden hace que se refleje un proceso completo
de toma, recepcion, manipulacion y transformacién de los datos.
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8. DISENO DETALLADO

Para el capitulo de disefio detallado se busca mostrar de manera individual
y detallada cada uno de los modulos componentes del diagrama funcional
elegido; asi se evidencia y se da a entender la ldgica de cada subsistema y los
componentes que se usaran en cada uno de ellos.

8.1  Requerimientos de los subsistemas.

Este apartado muestra las especificaciones de cada subsistema, de una forma
detallada; permitiendo evidenciar cada requerimiento necesario para el correcto

funcionamiento del sistema.

el———r—L _

ed

L

Figura 8 Subsistemas.

Se identifica la concentracién de amoniaco (NH3), Sulfuro de hidrogeno(H2S) y
velocidad del viento (km/h) como las variables que se encargan de la dispersién de los
olores.

el: Elemento contaminante, el cual se toma como “olor ofensivo”,
cuando las variables que se mencionan a continuacion se
encuentran en estos rangos en el ambiente.

Amoniaco (NH3): 0.20mg/l ——* 50.0 mg/I
Sulfuro de hidrégeno (H2S): 0,13 PPM —— 20 PPM
Velocidad del viento (m/s): Okm/h —— 110 km/h

e2: Variables ignoradas por el sistema.

La entrada hace referencia a las variables que no va a tener en
cuenta el sistema.

s1: Datos De los olores ofensivos en una tabla, que se pueden leer
en cualquier formato (xIs.).

Amoniaco (NH3): 0.00mg/l — 50.0 mg/I
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Sulfuro de hidrégeno (H2S): 0,13 PPM ——— 20 PPM
Velocidad del viento (m/s): 0 km/h — 110 km/h

Estos datos que se muestran son los niveles que da el IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), como los niveles para que se afecten
la calidad del aire en cualquier sector.

8.1.1 Requerimientos, Subsistema A.

pj——————

Subsistema A —_— % g2

p} —————»

Figura 9 Subsistema A.

Donde: Subsistema A: Instrumento de medicion

e3: Elemento contaminante, el cual se toma como “olor ofensivo”,
cuando las variables que se mencionan a continuacion se
encuentran en estos rangos en el ambiente.

Amoniaco (NH3): 0.20mg/l ——* 50.0 mg/I
Sulfuro de hidrégeno (H2S): 0,13 PPM —— 20 PPM
Velocidad del viento (m/s): 0 km/h  — > 110 km/h

e4: La entrada hace referencia a las variables que no va a tener
en cuenta el sistema.
s2: Sefial analoga o digital.

8.1.2 Requerimiento Subsistema C

g ——

Subsistema C — 53

R e —

Figura 10 Subsistema C.

e5: Sefial analoga o digital.
e6: La entrada hace referencia a las variables que no va a tener
en cuenta el sistema.
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s3: Datos Universales, que se pueden traducir a un lenguaje de
computadora comun.

El subsistema C se encarga de transformar los datos obtenidos previamente y
convertirlos en datos universales, para que se puedan leer en cualquier computadora,
y las variables se muestren en digitos numéricos.

8.1.3 Requerimientos Subsistema D.

gf ———>»

Subsistema D —_— =5l

g —————»

Figura 11 Subsistema D.

e7: Datos Universales. ext,.docx, que se pueden traducir a un
lenguaje de computadora comdn.

e8: La entrada hace referencia a las variables que no va a tener
en cuenta el sistema.

s3: Tabla de valores, que se pueden leer en cualquier formato
(x1s).

El subsistema D, envia una tabla de valores para que se pueda hacer un mapeo de
dispersion de olores y proceder a una toma de decisiones.

8.2  Requerimientos de componentes.

8.2.1 Sistema de recoleccion de datos.

el > | A

s2

L

=3[

Figura 12 Sistema de recoleccién de datos.

El subsistema A (Figura 12) cuenta con dos componentes. El componente B
corresponde a las variables no definidas del sistema, Como se aprecia en la anterior
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figura, Los requerimientos del componente A son los mismos requerimientos del
subsistema A. La recoleccion y conversion de los datos se realizara con las condiciones
de cada sensor (sefiales analogas o digitales).

Componente A: Sensores de Amoniaco, Sulfuro de hidrégeno,
velocidad y direccién del viento.

e3: Elementos contaminantes como Amoniaco (NH3), Sulfuro de
hidrogeno(H2S) y velocidad (km/h), las cuales se toman desde
cierto nivel para que se considere un olor ofensivo:

Amoniaco (NH3): 0.00mg/l —> 50.0 mg/I
Sulfuro de hidrégeno (H2S): 0,13 PPM ——— > 20 PPM
Velocidad del viento (m/s): km/h  — 110 km/h

Y los rangos de medicién van a ser:

Amoniaco (NH3): 0.00mg/l —> 50.0 mg/I
Sulfuro de hidrégeno (H2S): 0,13 PPM — 2000 PPM
Velocidad del viento (m/s): 0 km/h  — 110 km/h

e4: La entrada hace referencia a las variables que no va a tener
en cuenta el sistema.

s2: Sefial andloga o digital con condiciones respecto a cada
instrumento de medicion.

8.2.2 Estudio de componentes

A continuacién, se representa un estudio detallado de los componentes y
sensores que se van a utilizar para el disefio de nuestro sistema.

Para el estudio se tuvieron en cuenta diferentes componentes que se comportan
de la mejor manera para el proyecto que se quiere implementar, por lo que algunos de
los componentes que se escogieron no tiene la mejor resolucion o el mejor rango de
medicion, pero se adecuan de la mejor manera al prototipo. Los estudios se realizaron
bajo los requerimientos de calidad y funcionales que se trabajaron basados a la
necesidad del cliente.
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8.2.2.1 Sensores detectores de NH3(Amoniaco).

Tabla 2 Caracteristicas dispositivo detector de NH3

Sensor Especificaciones | Caracteristicas
1933-1003-ND [10] Rangos de
Resolucion <0.1PPM | medicion tipicos:
0-100PPM
Consumo de

Dimensiones energia:
6,3x5,4x 1,2mm 4mA~20mA

Peso: 25g Error basico + 2%
Tiempo de
Clase de carcasa respuesta T=120
IP65 seg
Autorizacion Funcionamiento
Inflamables/02: Temperatura

IECEx BAS05.0039 | -10°C ~ 50 °C

MQ-137 Rangos de
. medicion
Resolucion <0.6PPM tipicos O-
500PPM
) : . Consumo de
Dimensiones: energia
5,4x4,4x1,2 mm 4mA~10mA
Peso: 18g Error basico
+ 1,23%
Clase de carcasa P Tiempo de
65 respuesta
T=100seg |
s Funcionamiento
Autorizacion Temperatura
Inflamables/02: IECEx -20 EC ~ 65
BAS05.0039. oC
AQ-NH [11] Rangos de
Resolucidn medicion tipicos 0-
<0.25PPM 1000PPM
. . Consumo de
Dimensiones energia
. 1,0x5,3x3mm 2mA~21mA
\ ,/‘f’)&w
Error basico +
Peso 45g 2,2%
. Tiempo de
Clase de carcasa: respuesta T=110
IP 70
seg
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El sensor elegido es el MQ-137(Figura 13), ya que este sensor es un sensor
catalitico, el cual es mas exacto a la hora de detectar el tipo de gas que se requiere
medir. Su funcionamiento es por la oxidacion del gas via catalitica.

Figura 13 Dispositivo MQ-137 NH3.

Los galpones y criaderos del sector emiten diferentes gases tdxicos que pueden
confundirse con facilidad con los gases que nos interesa medir. Estos sensores estan
compuestos por dos bobinas de platino, ambas encapsuladas en un material ceramico
de alimina. Uno de estos encapsulados esta cubierto de un material catalizador,
normalmente de paladio que causa y acelera la oxidacion del elemento, esto facilita

que el sensor trabaje solamente con el gas que sea calibrado en el dispositivo. (Figura
14)

H

Y L

AC or horB .
DC Sv ]

$0.1v Vout

ook
5

Figura 14 Composicion interna del sensor MQ-137
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8.2.2.2 Sensor detector de H2S (Sulfuro de hidrogeno).

Tabla 3 Sensor detector de H2S.
Rangos de
Sensor Resolucin o0.10 ppp | Medicion
tipicos
0-10PPM
MQ-136 Gas Sensor Dimensiones: Consumg de
energia
1,75x8,2mmx3,5mm 1mw
= g Error basico
MO- 13 .
Peso: 55¢g <+ 3%
Autorizacion Tiempo de
Inflamables/02: IECEx respuesta
BAS05.0039 T=120 seg
Funcionamiento
Temperatura -
20 °C ~ 40 °C
1684-1010-ND [12] Rangos de
Resoluciéon 0.1PPb | medicion tipicos 0-
15PPM
Dimensiones Consumo de
90 x 4,8 x 2,4 mm energia 3 mW
Error basico
Peso 45g +1,23%
Autorizacion Tiempo de
Toxicos/02: IECEx | respuesta T=100
BAS05.0039 seg
Funcionamiento
Temperatura
-10°C ~ 45 °C
1684-1210-ND [13] Rangos de
Resolucién 0.25PPb medicion
tipicos 0-
5PPM
Dimensiones Consumo de
1,5mmx5,5mmx2,2mm | energia 5 mW
Error basico +
g" Peso 40g 2,2%
@ rocs 5B Rov.1.08 Autorizacién Tiempo de
Inflamables/02: IECEx respuesta
BAS05.0039 T=110 seg
Funcionamiento
Temperatura
-12°C ~ 60
°C

PI-621

El sensor elegido es el MQ-136 [14] Gas Sensor ya que cumple con los
requerimientos del sistema; ademas de las normas del ministerio de ambiente para los
rangos en los cuales se encuentra el olor ofensivo que se da por este gas (Figura 15).
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Figura 15 Dispositivo MQ-136

Este sensor maneja una ventaja en el sistema la cual se define como un sistema
gue se encarga de entregar todos los datos digitales y asi poder ahorrarse la conversion
de analogo-digital en donde en los sensores normales analogos se pierden varios datos
en este proceso. Su composicion interna es similar a la del MQ-137 [15]. (Figura 16).

Sensor

Vdec

Figura 16 Composicion interna sensor MQ-136

8.2.2.3 Anemometro.
Tabla 4 Sensor detector de velocidad y direccion del viento.
Componente Especificaciones | Caracteristicas
Anemometro SKU: SEN0170 Dimensiones Rq@gos de
medicion 0.5 m/s
105x70mm
a50m/s
Consumo de
Peso 111,8g energia 0.4V a
2V
Clase de carcasa Error basico
IP 65 Caucho. + 1metro/s
Velocidad de
viento (inicio):
0.2m/s
Funcionamiento
maximo 70m/s
Anemodmetro 31201 Dimensiones Rar)gc,ns de
120x85mm medicién 0.5
m/sa50m/s
Consumo de
LR 0 Peso: 151g energia 0.2V a
\ ﬁ 10v
. Clase de carcasa .
e 3 iy Error basico
0 [ remeietn | LGS
‘- Velocidad de
viento (inicio):
0.6m/s
Funcionamiento
maximo 100m/s
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Anemodmetro 22201

x

Dimensiones Raljgos de
mediciéon 0.5 m/s
95x40mm
a50m/s
Peso 80,89 Consumo de

energia 0.4V a 3V

65 Caucho.

Clase de carcasa IP

Error basico
+ 0,9metro/s

Velocidad de viento
(inicio): 0.1m /s

Funcionamiento
maximo 30m/s

El sensor elegido es el SKU: SEN0170 ya que cumple con los requerimientos del
sistema; ademas de las normas del ministerio de ambiente para los rangos en los cuales
se encuentra el olor ofensivo que se da por este gas. Este anemdmetro es un
sensor para medir la velocidad del viento con salida de voltaje analdgico, es decir el
voltaje cambia a medida que la velocidad del viento se incrementa, cuando no hay

viento la salida es de 0.4V.

8.2.2.3 Controlador.

Tabla 5 Controlador

Dispositivo

Especificaciones

Caracteristicas

SAMD?21 Cortex-MO

Interruptores
Externos: 16

Fuente de
alimentacion de la
placa 1,62-3,63V

Dimensiones I/0
61,5x25mm 52 programables
Peso 32g Consumo 7mA
Memoria flash 256 CPU 48MHz
KB
. Funcionamiento
Memg;?(SRAM Temperatura
-40 °C ~ 125 °C
AtMega2560 Interruptores Fuente de

Externos: 32

alimentacion de la
placa 1,8-5,5V

Dimensiones: I/0
6,7,5x13mm 52 programables
Peso: 12g Consumo 5mA

Memoria 64KB CPU 20MHz
Memoria SRAM Funcionamiento
64KB Temperatura
-40 °C ~ 125 °C
AtMega328P Fuente de
Interruptores

Externos: 16

alimentacion de la
placa 1,62-5,5V

Dimensiones: 1/0 23
6,7,5x13mm Programables
Peso: 32g Consumo 6mA
Memoria 32KB CPU 20MHz
Memoria SRAM Funcionamiento
32KB Temperatura
-20 °C ~ 65 °C
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Para el control y manejo de todos los componentes, vamos a utilizar un
controlador ATMega 2560(Figura 17), debido a su funcionamiento con una frecuencia
de 48MHz, que nos ayuda mucho a la hora de la toma de decisiones en tiempo real
con todos los sensores que este microcontrolador va a manejar, ademas también de
contar con un nivel de funcionamiento con altas temperaturas, lo cual es de gran ayuda
en el sector donde vamos a implementar el prototipo, el microcontrolador ATmega2560
[16], estd equipado con una memoria flash de 256KB la cual nos puede brindar un
nivel de velocidad superior a los otros controladores y que ademas viene siendo de un

costo accesible.

bree
LT

Ll
PRIR
BT
AL

sl

g

Figura 17 Controlador ATMEGA2560.

8.2.2.4 GPS.

Tabla 6 Caracteristicas GPS

Dispositivo Especificaciones

Caracteristicas

GPS NEO 8M

Sensibilidad: -147 dBm

Comunicacién I2C
EEPROM interna

Adquisicion de sefial en frio

Alimentacion interna 3 V

23 Seg.

. . = Material de
Reasignacion de senal 2seg. recubrimiento Plastico
Temperatura - | Receptor 52

40°Ca85°C canales U;;OX motor

Tamaiio del modulo 45mm

Tamano de la antena 25x25
mm

Sim808 GSM GPRS Sensibilidad -150 dBm

Comunicacion EPROM
interna

Adquisicion de sefial en frio
12 Seg.

Alimentacion interna: 3
VDC

Reasignacion de sefial: 2seg.

Material de
recubrimiento: Metal

Temperatura -40° C a 85 ©
C

Receptor60 canales
UBLOX motor M8

Tamaio del modulo 20mm

Tamaiio de la antena 10x15
mm
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GPS GY-NEO6MV2

Sensibilidad: -137 dBm

Comunicaciéon EEPROM
interna

Adquisicion de sefial en frio

Alimentacion interna 3

26 Seg. VDC
Reasignacion de sefial: Material de recubrimiento
2seg. Plastico
Temperatura - Receptor: 72

40°Ca85°C canales ualéox motor

Tamano del modulo 35mm

Tamanio de la antena
25x25 mm

Finalmente se decide elegir el Sim808 GSM GPRS (Figura 18), [17] este modulo
ya que cuenta con la facilidad de utilizar la tecnologia GSM para la Geolocalizacién del
sistema adicional a esto cuenta con un voltaje de alimentacidon universal (3v - 5V),
ademas posee una antena ceramica la cual permite un gran alcance.

b o DI
o | Powar Finwsr MAraZaement unil
T weewly
\+/ — | 1
GPE
Hmn«ﬁ
Anak base | Degitel bane
wenmgrience] 7 band band
S g
.‘-': ADC E _n-

Figura 18 Distribucion interna Dispositivo GPS.

Este modulo también posee una memoria EEPROM con lo cual se pueden
guardar los parametros de configuracion cuando la bateria no esté conectada, en caso
de que el sistema pierda energia este sistema tiene la habilidad de realizar una copia
de seguridad de los datos que adquiera en ese momento.

8.2.2.5 Comunicacion

La parte de comunicacién escogimos dos dispositivos de comunicacion ya que,
un dispositivo trabaja de forma gratuita y estara disponible en cualquier red de
monitoreo que se trabaje. (Figura 19). La forma adicional, GSM se encarga de enviar
los datos de forma mas rapida en tiempo real, pero esta forma de envid tiene un costo
de subscripcion con plan de datos.
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Dispositivo

Especificaciones

Caracteristicas

ESP8266

Frecuencia de banda

863.000Hhz — Rangos dek
870.000Mhz operacion <5km
Dimensiones Cogﬁl;?;?ade
17,8x26,7x3,34mm 2mA~SmMA
Error basico %
Peso 15g 1%

Voltaje de operacio
2,1V-3,6V

Interfaz UART

RF comunicacion:

Funcionamiento

Temperatura
300kbps -40 °C ~ 80 °C
GSM-GPRS Frecuencia de banda Rangos de
70MHhz — 140Mhz | operacion <5km
) . . Consumo de
Dimensiones: energia
29x33x6,63mm 2mA~SmMA
Error basico +
Peso 20g 1%

Voltaje de operacion:
3,5V-4,6V

Interfaz UART

Comunicacion

Funcionamiento

Temperatura
Celular. -40 °C ~ 80 °C
GSM-GIRS Frecuencia de banda
863.000Hhz — 0 eF::ggﬁSSSkm
870.000Mhz P
DI . . Consumo de
L @ - - imensiones: energia
e, _= | 14,8x4,3,7x7,34mm 2mA~SmMA
—— ] Error basico £
Peso: 559 1%
Voltaje de operacion
2,1V-4,5V Interfaz UART
Funcionamiento
Comunicacién: Wi-fi Temperatura
-40 °C ~ 80 °C
8.2.2.5.1 Modulo ESP8266 [18]
RF | Analog __ MALC Interface
< recaive receive - | Registers | | SDI0 |
3 3
w @ CPU SPI
: — i ||
transmit g | Sequencers | | GPIO |
&
| Accelerator | l 12C |
PLL
| PMLU Crystal ‘ l Bias circuits | SRAM | l PML |

Figura 19 Bloques de composicion interna ESP8266
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8.2.2.6 Alimentacion.

La fuente de alimentacidon que se encarga de entregarle los respectivos voltajes
y corrientes a cada componente se disefia exclusivamente para esta red de monitoreo
para evitar problemas a la hora de elegir algin componente adicional y que ayude al
cumplimiento de los requerimientos del sistema. A continuacién, evidencia de
simulaciones y disefio de circuito impreso (Figura 21), ademas de para cambios en la
resistencia variable (Potenciémetro). (Ver Figura 22, Figura 23 y Figura 24).

D1
12V
1 1001 § Lwrsos +5. 1A
E 5 © 4
110v J_ 220
+ ;
e - ==
220007 Tie "o
oy D2 25\ 25y |50y
L4001

»

Figura 20 Fuente de alimentacion.

Figura 21 Simulacion PCB.
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Figura 23 Potencidometro al 25%

& e
1N4004 - U1 - - -
- LM317K. .

. Vin Vout
= ils & e (R L
&
2200uF

:C1 i

iy
1KQ
R3

I

i
== 22000F et

': .1B.4‘Bd.2 Pl = T i !!\\'. ‘5KQ ¢
.%K?Y#‘.

Figura 24 Potenciémetro al 50%
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8.3 Esquematico del sistema

ACONDICIONAMIENTO Y FILTRADO

s =
$ENSOR DE
AMQONIACO| MQ137

SIM808

1LM393

=
‘ - Jr T
3 ] I

i 1|l SENSOR tie
1l HIDROGENO MQ136

MICROCONTROLADOR |LATMEGA 2650

Figura 25 Conexiones de integracion.

= ATMEGA2650

9. PLAN DE PRUEBAS

El plan de pruebas del sistema se realizara relacionando los requerimientos de
entrada y salida del sistema, de igual forma se menciona el procedimiento y los
equipos necesarios para la verificacion de cada requerimiento.

9.1 Plan de pruebas de componentes.

Este apartado ayuda a comprobar todos los requerimientos que debe cumplir cada
uno de los componentes que se van a utilizar para garantizar el mejor
funcionamiento de los subsistemas y el sistema en general. Para esto se realizara
una lista de comprobacion en la cual se evidencia si el componente es el adecuado
para que se cumpla la funcidn que se le asigna.

Tabla 7 Plan de Pruebas Medicién Sulfuro de Hidrégeno

Fecha 28/03/2019
Responsable Grupo de trabajo.

Sensor de Sulfuro de hidrogeno

Actividad Variable Método

Entender la Sensdrica del dispositivo para conocer
su funcionamiento.

Dimensionar
numéricamente la
concentracion de

. Conectar, programar y probar el componente
Concentracion de | sensorial.

Sulfuro de Hidrdgeno ['giscar una zona con alto flujo de Sulfuro de

Sulfuro de Hidrégeno ;
Hidrégeno.

en el ambiente.
Identificar las horas del dia donde se presente olor

a Sulfuro de Hidrégeno.
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Tabla 8 Plan de Pruebas Medicion Amoniaco

Fecha 28/03/2019

Responsable Grupo de trabajo.

Sensor de amoniaco

Actividad

Variable

Método

Dimensionar
numéricamente la
concentracion de

Amoniaco en el

Concentracion de
Amoniaco

Encender el dispositivo para conocer su
funcionamiento.

Buscar una zona con alto flujo de Amoniaco.

ambiente. Identificar las horas del dia donde se presente
olor a Amoniaco.
Tabla 9 Plan de Pruebas Anemoémetro
Fecha 28/03/2019

Responsable Grupo de trabajo.

Dispositivo Anemémetro

Actividad

Variable

Método

Dimensionar
numéricamente
variables
meteoroldgicas.

Velocidad, direccion
del viento(aire).

Entender el funcionamiento de un Anemoémetro.

Conectar, programar y probar el aparato.

Buscar un lugar concreto para medicion.

Identificar las horas del dia donde se presente
mayor flujo de aire que complementa la dispersion

de los gases componentes del estudio.

Tabla 10 Plan de Pruebas Trasmision

Fecha 28/03/2019 GSM
Responsable Grupo de trabajo.
Actividad Variable Método

Evidenciar que todos
los datos que toman
los sensores sean los
adecuados para que se
pueda determinar un
olor ofensivo.

Datos de las variables
meteoroldgicas.

Encender el dispositivo para conocer su
funcionamiento.

Buscar una zona con capacidad para tomar las
mediciones de todos los olores ofensivos.

Identificar las horas del dia donde se presente
mayor nimero de datos.

Tabla 11 Plan de

Pruebas Recepcion

Fecha 28/03/2019

Responsable Grupo de trabajo.

GSM

Actividad

Variable

Método

Comprobar que todos
los datos que se
trasmitieron se

intercepten de forma

correcta.

Datos del trasmisor.

Encender el dispositivo para conocer su
funcionamiento.

Comparar la cantidad de datos obtenidos por los
sensores Yy los recogidos por el sistema.

Verificar que el sistema no tenga pérdidas durante
la trasmision de los datos.
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Tabla 12 Plan de Pruebas Mastil

Fecha 28/03/2019

Responsable Grupo de trabajo.

Mastil

Actividad Variable Método

Disefio adecuado para el
despliegue del mastil en cualquier
zona de dificil acceso.

El sistema debe ser capaz de alcanzar Despliegue en Zona.

hasta 5 m de altura. El sistema debe ser liviano.

Contara con la opcion de
modulacién para facilitar su
instalacion en zona.

9.2 Plan de pruebas de subsistemas.

El plan de pruebas de los subsistemas trabaja con el método de implementacidn,

en donde se comprueban por medio de los requerimientos de entrada y salida que se

cump

1)

2)

3)

lan y se adapten los diferentes procesos para seguridad y funcionalidad
del sistema.

Requerimiento del Subsistema A: Instrumento de medicion: El sistema se
caracteriza fundamentalmente por ser un instrumento capaz de realizar
mediciones en tiempo real de las variables contaminantes que se encuentran en
el ambiente.

Existira un sistema integrado de sensores que se encargue del proceso de
medicién y procesamiento de los datos contaminantes.

Requerimiento del Subsistema C: El sistema se encarga de transformar los datos
obtenidos previamente y convertirlos en datos universales, para que se puedan
leer en cualquier computadora, y las variables se muestren en digitos numéricos.

El sistema evidencia una grafica de datos, en donde puede facilitar la toma de
decisiones al momento de enviar todos los datos a internet.

Requerimiento del Subsistema D: el sistema envia una tabla de valores para que
se pueda hacer un mapeo de dispersidon de olores y proceder a una toma de
decisiones. El sistema contara con un mddulo de trasmisiéon que se encargara
de enviar todos los datos manualmente a un servidor local en donde se
procedera a la toma de decisiones.
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9.3 Plan de pruebas de integracion.

El plan de pruebas del sistema se realizara con una lista de verificacion, en la
cual se corroboran los requerimientos de entrada y salida del sistema. También se
aclara el procedimiento y los equipos necesarios para verificar cada requerimiento.

9.3.1 Procedimiento plan de pruebas del sistema.
- Requerimiento 1:

e El sistema determina la concentracién registrada en el aire de amoniaco (NH3),
Sulfuro de hidrogeno(H2S), como valores adimensionales que se trabajaran en
una escala entre 0 y 500. De igual forma la velocidad del viento (m/s) en un
terreno aproximado con area de 50m.

e Realizar pruebas de concentracidon de olores con cada sensor del sistema para
determinar asi la relacion practica con la funcional.

e Para realizar dicha prueba tenemos que buscar un elemento en el mercado que
nos pueda facilitar datos cercanos a los que generan un elemento contaminante
y con este proceder a realizar pruebas.

- Requerimiento 2:

e El sistema se debe conectar a la red eléctrica.

e Analizar el comportamiento del sistema con diferentes formas de autonomia
eléctrica, y con esto implementar la de mayor duracién y menor consumo.

e En esta prueba se debe disefiar, implementar y probar una fuente regulada y
variable de voltaje que en sus salidas de voltaje y corriente sean las correctas y
necesarias para la correcta operacion del sistema.

- Requerimiento 3:

e El sistema medird el valor en pug/m3, PPM (Partes por millén) y mg/l del
Amoniaco (NH3), Sulfuro de Hidrégeno(H2S) velocidad del viento (m/s).

e Acatar todos los datos que obtiene el prototipo y con estos datos realizar una
conversion a las mediciones sujetas a los requerimientos.

e Convertir todos los datos por medio de un programa de forma automatizada.

- Requerimiento 4:
e El sistema de trasmisidn y recepcidn de datos sera operado manualmente.

Todos los mantenimientos y operaciones de recepcion y trasmision de datos se
realizaran manualmente.
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e Todos los datos que guarde el sistema en su unidad de almacenamiento local
seran enviados a la red inmediatamente.

- Requerimiento 5:

Las mediciones se tomaran con iteraciones de 10 minutos aproximadamente entre
cada muestreo y se enviaran automaticamente al servidor local. Los datos recibidos
deben generar una tabla para representar los datos.

e Al final de todas las mediciones se acogen todos los datos obtenidos y se
empieza un nuevo periodo de medicidn, todo esto sucede cada 10 min, luego
cuando se envien los datos a la red, mediante el uso de Software se podra
exportar un archivo con cada uno de los datos.

e Se programara el sistema para que tome muestras cada 10 min y con esto se
evitara la perdida de datos y aumentara su precision.

10.DISENO INDUSTRIAL
10.1 Contexto

10.1.1. Andlisis del Contexto

La Universidad El Bosque en la Facultad de ingenieria y en el programa de
Electrdnica, vincula en sus componentes tedricos y practicos la Responsabilidad Social
Universitaria (RSU), como un método importante para el estudio de problemas que se
presenten en un entorno social determinado. La calidad del aire componente de la
calidad de vida es uno de los temas de mayor trascendencia y estudio en los Gltimos
afos. La comunidad del municipio de Guayabal de Siquima, desarrolla practicas
relacionadas con avicultura y ganaderia en general, por esto, algunos de sus habitantes
y visitantes presentan inconformidad con respecto a los malos olores presentados en
el ambiente ya que las actividades comerciales en masa estan creciendo cada vez mas.

Partiendo de lo anterior, se quiere disefiar un prototipo de “Nariz electrénica”, el
cual ayudara a la toma de registros acerca de los componentes contaminantes
presentes en el ambiente(aire). Basados en documentacion del Ministerio de Ambiente
[2], IDEAM, ICA (Indice de calidad del aire) se pretende estandarizar el prototipo de
modo que el valor esperado por el usuario sea un indice(valor) tipificado y comprobado
con el fin de analizar de una forma mucho mas profunda el alcance y los posibles de la
contaminacién del aire por practicas avicolas en masa. La interpretacion de registros
para concentraciones de materiales contaminantes trabajada por el ICA actualmente
es desarrollada por Redes de monitoreo. En el proyecto se quiere iniciar con un
prototipo que brinde datos considerables para el estudio.

La presencia de Amoniaco y Sulfuro de Hidrégeno; complementado ademas de la
direccion y velocidad del viento son los principales artifices de la manifestacion del
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“Olor ofensivo”. Las condiciones climaticas, la geografia del terreno de estudio y la
geografia en general son factores influyentes en el estudio y la toma de los datos.

10.1.2. Casos de uso.

10.1.2.1 Casos de uso tipicos.

e El usuario debera realizar entrenamientos de manipulacion y conocimiento
del prototipo tanto fisicas como funcionales.

e El usuario que sera un habitante del municipio conoce las horas de mayor
afectacién y mal olor presente en el ambiente.

El sistema estara apagado en el primer acercamiento del usuario. Dado a que el
funcionamiento de los subsistemas fundamentales para el funcionamiento se debe
proceder asi:

e Se activara un interruptor el cual dara energia al prototipo.

e Inicializando el prototipo se debe iniciar la variacion numérica de los indices
de cantidad de las distintas variables analizadas.

e Una vez verificadas estas variaciones se inicia el almacenamiento de los
datos en tiempo real.

e El prototipo contara con un dispositivo de almacenamiento de
datos aproximadamente por 10min de encendido.

e El usuario puede alejarse del prototipo y su funcionamiento sera el mismo.

e El usuario determinara el tiempo de recolecciéon de datos.

e Si el usuario desea reiniciar, pausar o terminar el proceso debe accionar de
nuevo el interruptor que energiza al prototipo.

e El usuario mediante el almacenamiento corroborara la validez de las
mediciones efectuadas en cada lapso.

10.1.2.2 Casos de uso atjpicos

e El usuario debe verificar que las condiciones meteoroldgicas del terreno no
afecten el funcionamiento del prototipo.

e El prototipo contara con una alerta de falla en bateria para la cual el usuario
debe tener conocimiento para su reparacion o cambio.

e Garantizar un sitio 6ptimo para la medicién.

e El usuario enciende el prototipo, pero ninguno de los testigos de alerta para
la medicidn enciende, debe verificar cuidadosamente la conexidn de estos y
repolarizar el prototipo.

e El usuario necesita retirarse del sitio de medicion, la cantidad de datos
tomados aumentara, pero el funcionamiento sera normal.
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10.1.3 Requerimientos Industriales

Los requerimientos industriales mostrados a continuacidon son los recomendados
para el correcto funcionamiento, uso y desempefio del prototipo “Nariz electrénica” y
por supuesto su enlace a la red de monitoreo de olores ofensivos, pero no significa que
se cumplan en su totalidad ya que los autores estan encargados del analisis, disefo,
implementacion y pruebas de la Sensdrica y electronica general en conjunto, tal y como
se evidencia en el alcance del proyecto.

10.1.3.1 Reguerimientos de uso y funcion.

1. Practicidad.
e El sistema debera tener una forma facil, rapida y efectiva de operacion.
e El sistema debera ubicarse en las zonas dénde se espera y las variables estén
presentes.

2. Convivencia.
e El usuario deberd tener una capacitacion y orientacion técnica previa de
funcionamiento y alcance del prototipo.
e El sistema debera contar con espacio de medicién acorde a requerimientos.

3. Seguridad.
e El sistema debera cumplir la Resolucion 1541 de 2013. del Ministerio de Ambiente
en Colombia.
e El sistema de debera contar con un interruptor para encendido, apagado y reinicio
de medicidn.
o El sistema contara con aislantes y conexiones seguras para el usuario que manipule
el prototipo.

4. Mantenimiento.
e Se recomienda realizar revisiones preventivas y esporadicas de los componentes
del sistema (sensores, anemometro); y en caso de cualquier falla, remitir el caso
directamente al encargado técnico.

5. Reparacion.
e El prototipo debe almacenarse y conservarse en un lugar seguro de cualquier tipo
de golpe o situacién que pueda ocasionar fallos en conectividad y funcionamiento.
e El sistema contara con una base de apoyo, dénde el prototipo se pondra para las
diferentes mediciones.

6. Manipulacion.

e El usuario no debe interrumpir el proceso de toma de datos; para ello el sistema
tendra el interruptor de reinicio, con el fin de restablecer los valores y rangos de
medicion.

e El sistema debera tener un alcance de entre 4 y hasta 8 metros de percepcion.

7. Antropometria.

e El usuario puede estar monitoreando el funcionamiento del prototipo desde
cualquier distancia.
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8. Ergonomia.
e El sistema puede ubicarse en sitios abiertos o cerrados; ya que las condiciones
meteoroldgicas son complemento en la medicion y no deben perjudicar la toma de
datos.

9. Percepcion
e El usuario debera tener encuentros previos de manipulacién y conocimiento del
prototipo, tanto fisicas como funcionales.

10. Mecanismo.
e El sistema podra medir Amoniaco (NH3) desde 0.00mg/I hasta 50.0 mg/I.
e El sistema podra medir los indices de Sulfuro de hidrogeno (H2S) desde 0,13 PPM
hasta 2000 PPM.
e El sistema podra brindar el valor aproximado en magnitud de la velocidad y
direccién del viento.

11. Acabado.
e El sistema debe contar con un acabado industrial apropiado.

10.1.3.2 Requerimientos de Produccion.

o En las caracteristicas de estructura general, el prototipo
cuenta con 2 sensores, 1 opto acoplador; un
microcontrolador, su respectivo cableado y su
alimentacién(bateria).

o El sistema estara cubierto por de una pasta resistente en
el que se ubicaran los diferentes componentes del
prototipo.

o El sistema contara con una etapa de recoleccion y otra de
almacenamiento de datos(variables).

o El sistema contara con un sistema de alerta para cambio,
reparacion o carga de bateria.

10.1.3.3 Requerimientos Técnico-Productivos.

o El sistema sera construido de forma industrial siguiendo un
plano de detalle con la composicion y caracteristicas de
cada uno de los componentes.

o Al ser un prototipo de union tecnoldgica se deben tener en
cuenta las dimensiones fisicas que cada una de las partes
que componen el sistema.

o La base para el prototipo sera elaborada con aluminio.

o Se aproxima que la Sensodrica y los demas elementos
lleguen a costar aproximadamente 350.000 a 400.000
pesos colombianos.
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10.1.3.4 Requerimientos Estéticos y de Identificacion.

o El sistema debera contar con un acabado industrial.

o El sistema debera contar con las normas para la conexion,
proteccién y puesta en marcha segun la normatividad
documentada por el Ministerio de Ambiente.

o El sistema de ver contar con proporciones adecuadas con
respecto a dimensiones para el buen manejo y
aprovechamiento de espacio y tiempo entre las
mediciones.

o El prototipo inicial sera facil de replicar, con el fin del
complemento y generaciéon de la red de Monitoreo de
Olores Ofensivos.

o Es importante que el prototipo tenga un funcionamiento
constante y exitoso, debido al enfoque social que se quiere
generar con respecto a la calidad del aire.

o El prototipo contara con un instructivo basico de operacion.

10.1.4 Materiales, Procesos.

A continuacién, vamos a caracterizar dos tipos de materiales que se
podrian implementar para el desarrollo de la estructura del dispositivo de alarma
temprana del suefio, mas adelante se evaluara que materiales, procesos y normativas
son las que optimicen su funcién y los estandares de calidad.

10.1.4.1 Materiales.

- Aluminio. [19]

Tabla 13 Caracteristicas Aluminio

interno | extemo

Rollo y Cinta
Pulgadas 0008 0134 1 48 . - 16 20 47 1,700 Lb Ex
T
T 0.2 3.4 25 1220 - - 406 508 1,200 BOO kg S
Hoja Matural
Pulgadas 0008 0165 8 48 14 144 S
3UAN
mim 0.2 4.2 200 1220 350 3.660 S0
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Caracteristicas.

Los perfiles estructurales los cuales manejan alturas se disefan con diferentes
tipos de mastiles los cuales manejan distintos tamafios, depende el alcance al que se
quiera llegar, en este caso se va a utilizar un mastil que alcance una altura de hasta
600cm para que nos dé una mayor precisién cuando las variables climaticas varien.

Otra alternativa para realizar el ensamble 0 en muchos casos complementar el
mismo se puede realizar mediante la utilizacién de pernos o tornillos complementados
con angulos en material plastico resistente al cual se le incrustan tuercas para poder
realizar el empalme solo.

Este producto se vende en diferentes presentaciones como: lamina de
aluminio lisa, lamina de aluminio en hoja, lamina natural de aluminio, lamina de
aluminio pintada, lamina de aluminio en rollo y lamina de aluminio en cinta.

Caracteristicas del producto.

Los perfiles estructurales tubulares son una alternativa industrial disefiada para
construir sistemas estructurales metdlicos de alta resistencia, de manera practica,
rapida y sencilla. Se pueden emplear como columnas, vigas, viguetas simples, en
combinacion con otros elementos de nuestra linea estructural y/o en conjunto con
cualquier otra alternativa del mercado.

Figura 26 Tubo cilindrico
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- Base y Cuerpo mastil. (Figura 24)

Una vez que se realicen los cortes y se tengan las estructuras a nivel modular
faltaria realizar el ensamble de dichas partes, en este tipo de material se pueden
realizar junturas mediante un corddn de soldadura (Figura 24), el cual uniria 2 0 mas
piezas en una. En el caso de la base y el cuerpo se desarrollara un complemento y
encaje con tornilleria.

Figura 27 Planos de disefio para Mastil.

-Tipos de unidn estructural:

Una vez que se realicen los cortes y se tengan las estructuras a nivel modular
faltaria realizar el ensamble de dichas partes, en este tipo de material se pueden
realizar junturas mediante un corddn de soldadura, el cual uniria 2 0 mas piezas en
una. [20]

ZONAS DE TRANSICION Z0NAS DE PENETRACON

Figura 28 Unidn por soldadura en arco.

Otra alternativa para realizar el ensamble 0 en muchos casos complementar el
mismo se puede realizar mediante la utilizacién de pernos o tornillos complementados
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con angulos en material plastico resistente al cual se le incrustan tuercas para poder
realizar el empalme solo. (Figura 29).

rFarisen

L

ranne

rnnse

[
'
LA

Figura 29 Uniones con pernos o tornillos

- Contenedores de proteccion:

Como medida de prevencidn se deciden disefiar dos contenedores [21](Cajas),
con dimensiones en las cuadles se observe la integracion total de cada uno de los
componentes electrénicos como de la fuente, los sensores, tarjetas y microcontrolador;
para el caso del Anemometro y la funcion que desempenara se implementara un
ensamble y complemento estructural con el sistema. A continuacion, se describiran las
caracteristicas de composicion y el disefio en 3D (Ver Figura 30 y Figura 31) y los
planos (Ver Anexo 2) de los contenedores de proteccion para los componentes

electronicos.

Tabla 14 Caracteristicas contenedores de proteccion

Contenedor ABS(Acrilonitrilo butadieno estireno) PLA (Acido polilactico)
No emite gases nocivos

Tiene un rango mas amplio de colores

Extremadamente resistente
Posee un poco de flexibilidad

Se puede mecanizar, pulir, lijar, limar, agujerar,
pintar, etc. Con extrema facilidad.

Caracteristicas
No resiste altas temperaturas

Desprende gases que en concentraciones altas
pueden ser nocivos.
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Tabla 15 Caracteristicas Caja Nema

Caja Nema ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno) PLA (Acido polilactico)

Extremadamente resistente No emite gases nocivos

Posee un poco de flexibilidad Tiene un rango mas amplio de colores

Se puede mecanizar, pulir, lijar, limar, agujerar,
pintar, etc. Con extrema facilidad.

Caracteristicas

No resiste altas temperaturas
Desprende gases que en concentraciones altas
pueden ser nocivos.

Figura 30 Caja Nema

Figura 31 Contenedor de proteccion.
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10.1.4.2 Procesos.

En este apartado se establecen los posibles materiales que seran empleados en
la construccion fisica del prototipo, la integracion de los componentes, los sistemas
estructurales que optimicen su funcion y los estandares y normativas de produccién y
disefio. El semillero de quimica ambiental de la Universidad el Bosque tiene como
objetivo monitorear y tener un respaldo de las mediciones de los olores ofensivos, esto
con el fin de poder entregar estos datos a una entidad ambiental que pueda poner un
control a estos. Para esto se realizd un presupuesto global evidenciando costos y
tiempo de trabajo en el desarrollo del proyecto.

Tabla 16 Tareas del proyecto

Capacitacion al personal 2,0
Realizar prueba de aceptacion 2,0
Realizar revision posterior al proyecto 2,0
Documentacion 2,0
Subtotal 10,0

Tabla 17 Presupuesto.

Compra e 2 $1°500.000 $200.000 $1°700.000
investigacién

componentes

electronicos

Desarrollo de la 2 $400.000 $55.000 $455.000.
parte

electronica

Compra o] 2 $50.000 $5.000 $55.000
desarrollo  del

software

Compra e 2 $320.000 $55.000 $375.000
investigacién de

materiales

mecanicos

Desarrollo de la 2 $150.000 $70.000 $220.000
parte mecanica

Compra e 2 $560.000 $50.000 $630.000
investigacion

del equipo

Subtotal 12 $325.000 | $45.000 $37435.000
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La integracion de diferentes tecnologias es la base para la red de monitoreo de olores
ofensivos. Se tendra una estacidon meteoroldgica, la cual contara con el anemdmetro y
la veleta, encargados de la medicion de la velocidad y la direccion del viento.

10.2  Planificacion de la produccion “Determinacion de la configuracion del
Hardware”.

10.2.1 Alcance del proyecto.

Antes del inicio de la caracterizacidn, analisis, requerimientos, disefio industrial
y disefio conceptual es importante fijar el alcance del proyecto. Mediante el modelo del
disefio industrial y el modelo electrénico se buscan integrar los sistemas de disefio
conceptual, montaje y pruebas de desarrollo; integrando asi el sistema electrénico y la
Sensodrica del sistema. Es importante aclarar que las diferentes adecuaciones
relacionadas con el montaje pueden variar durante las pruebas, lo ideal es minimizar
los errores y priorizar la Optima toma de datos. El correcto funcionamiento, el uso y el
desempefio del prototipo de Nariz Electrénica se evidencia a lo largo del documento,
las diferentes alternativas para puesta en operacidon, como soportes, recubrimientos y
empagques se iran teniendo en cuenta con el avance de la investigacion; se debe de
esta forma evidenciar el trabajo de los autores para la actualizacion de los disefios, la
implementacion y pruebas de integracion electrdnica e industrial.

10.2.2 Alternativas de configuracion.

A continuacion, se plantean las posibles soluciones propuestas con el fin de
resolver el problema, basados en el proceso a desarrollar en el proyecto, buscando la
evaluacién y el cumplimiento de los requerimientos del sistema.

Disefio #1

Este disefo cuenta con los componentes superficiales y generales del sistema.
Para este disefo se requiere inicialmente del ser vivo productor de las sustancias del
analisis. Continuando con un prototipo de recepcidn ubicado en las cercanias del lugar
de emision. Las sustancias del analisis(gases) luego de ser percibidas por el prototipo
se almacenan en un dispositivo(microcontrolador) el cual mediante
conversion(programacion) tranforma los datos en variables cuantificadas segun
normatividad y caracterizacion de calidad del aire. Finalmente se transmiten y se
publican en una plataforma web para continuar con el analisis pertinente. (Figura 22).
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Figura 32 Primera Opcidn de configuracion

DISENO#2

Para este diseno se cuenta con el estudio del proceso por el cual los elementos
ofensivos que se dan por las diferentes sustancias que deja un animal, genera
inicialmente incomodidad en la poblacidn por esto se decide implementar un prototipo
que pueda ayudar a la solucion mediante el andlisis de estados y variables presentes
en un olor ofensivo. Terminada la toma de datos se genera un estudio ambiental mucho
mas rigoroso con el fin de hacer un llamado a los entes legales de Calidad del aire y
calidad de vida, para que tomen medidas acerca de la practica controlada de la
avicultura en un entorno especifico. Siendo un disefo global no se profundiza en
materiales de sensdrica y electrénica especificos, sélo se expone la propuesta
generalizada de funcionamiento del sistema.

Figura 33 Segunda opcion de configuracion.
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10.2.3 Evaluacion y presentacion de Alternativa Final,
Tabla 18 Evaluacion Alternativa Final
Alternativa ) )
Alternatival |Alternativa 2 Peso
Criterio Eval. Pond. |Eval. Pond.
Costo establecido 4 0,6 |3,3 0,49 15%
Factibilidad de compra de materiales. 4.2 0,84 |3 0,6 20%
Estética 4 0.6 3,3 0,49 15%
Funcionamiento exitoso 4 0,8 |44 0,9 20%
Facilidad de implementacion 4.2 0,7 |4,5 0,7 15%
Precicion en toma de datos. 4.5 0,6 |3,5 0,5 15%
4,1 3,5 100%

De acuerdo con la evaluacién de alternativas; se determina como la ideal y
correcta la primera alternativa de solucion (Figura 22). La factibilidad en la adquisicion
de los materiales, la accesibilidad a los mismos por su costo, la estética del prototipo;
generan en esta alternativa una caracteristica singular; para su facil implementacion,
correcto funcionamiento y de igual forma precision en la toma de datos.

Figura 34 Disefio a Implementar (Vista general del espacio).
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Figura 35 Montaje preliminar (Pruebas)

11. IMPLEMENTACION

En este capitulo se observa todas las implementaciones realizadas a lo largo del
proyecto de cada uno de los subsistemas (Sensores, mastil, procesamiento y
Controlador) y la integracion del mismo respecto al prototipo para olores ofensivos.
Ademas, se evidenciaran las diferentes localizaciones y partes que permiten

implementar el sistema.
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11.1 Implementacion de los subsistemas.
11.1.1 Implementacion de alimentacion para el sistema.

Para garantizar el continuo y correcto funcionamiento del prototipo, se decide realizar
la conexion a la red eléctrica. De esta forma la fuente regulada variable posee un
diodo led que hace las veces de un testigo e identificador de correcto flujo de
energia, voltaje y corriente para la alimentacion del prototipo. (Figura 36)

Figura 36 Fuente operativa

11.1.2 Implementacion de sensores.

En este proceso se realizan diferentes pruebas al prototipo en un ambiente
controlado, este puede desarrollarse dentro de un laboratorio de quimica de la
Universidad El Bosque coordinando con el Semillero de Quimica Ambiental. Se
tendran en cuenta sensores certificados de temperatura, gas y material particulado.

Estos sensores serian suministrados por los coordinadores del laboratorio a
través del director del proyecto, por lo tanto y con respecto a las referencias de los
sensores el conocimiento sera muy basico.

Con estos sensores certificados se buscard comparar nuestro prototipo con los
sensores industriales y tecnoldgicamente sofisticados y asi identificar y observar el
nivel de variacion en las medidas. Inicialmente se tiene que realizar una limpieza
de impurezas dentro del sistema, para tener aire lo mas limpio posible.

Para la implementacion inicial (Figura 32) el montaje fisico del sistema
electrénico el cual permite medir las diferentes variables requeridas (Amoniaco &
Sulfuro de hidrogeno), en este caso se realizd una prueba de medicion del hidrogeno
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para mirar el comportamiento de dicho sensor, este ensayo permite entender el
correcto funcionamiento del sistema, para poder realizar las calibraciones adecuadas
en los dispositivos MQ-137 y MQ-136.

Figura 37 Implementacion de los sensores Q-137

11.1.1.1 Proceso de calibracion del sensor de mg-137 (Amoniaco).

Con relacion a la documentacion e informacion suministrada por el proveedor
en datasheets; es importantes saber que para la correcta lectura de Amoniaco se realiza
través de una medicidn a partir de la resistencia (Figura 34), y se hace una conversion
analoga/digital para la expresion del amoniaco (Figura 35).

calculo_RO§

void setupil) |
Serial .begin(9e00); fchnfiguracién de Baudios

}
void loopd) I

at sensor_wvolt; //Definicion de la wariable de sensor

float RS _air; //Definicion de la wvariable para la resistancia del sensor
float RO; //Variakle para RO
float ValorSensor; //Variakle para lectura de entrada analoga

ValorSensor = analogRead(&0);

voltaje sensor = ValorSensor* (5.0/1023.0); //Conversidm a woltaje
RS_amb= ((5.0%47.0)/ /woltaje_sensor)-47.0; //Calculc de RS en ambiente
RO = R5_amb/3.5; //Calculc de RO

Serial .print("R0 = "); //Mostrar "RO"
Serial .println{sensorValue); //Mstrar walor de RO

delay (1000); //Espera

H

Figura 38 Calculo de Resistencia segun fabricante. (R0)
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Figura 39 Indices de concentracion en Sensores MQ.

De igual forma, no solo el comportamiento grafico sino la exactitud matematica
brinda que la conversion de los datos sea veridica y acertada. [22]

(F)+m

Concentracion = 104108

Considerando el grafico de los sensores MQ (Figura 34), se debe escoger dos puntos
PO= {X0, YO} y P1= {X1, Y1}

y=Axx+B

Se continda con el proceso y calculo, siendo;

_Y1-Y0
T X1-X0
B=Y0—Ax*X0
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sensor_mol3r g

const int MQ PIN = Al;
const int RL_thUE = 20; S Besistencia BL del modulo en Eilo ohms
const int RO = 35; #/ Resistencia RO del sensor en Eilo chms

S Pin del sensor

// Datos para lectura multiple
const int READ SAMPLE INTERVAL = 100; /f Tiempo entre muestras
const int RERD SAMPLE TIMES = 5; f# Numero muestras

/F Rjustar walores del sensor segun el Datasheet)
const float X0 = 40;

const float ¥0 = 1;

const £loat Xl 1005

const float ¥1 = 0.8;

/F Puntos de la curva de concentracidn {X, Y}
const f£float puntod[] = { loglO{Xd), loglO{¥d) 1};
{ logld{¥l), loglO{¥l) };

const £loat puntol[]

S/ Caleulo de pendiente
const f£loat scope = (puntol[l] - puntod[l]) / (puntol[0] - puntol[0]);
const float coord = puntol[l] - puntol[0] * scope;

void setup()

Serial .begin(S€00) ;

1
void loop()
{
float rs_med = readMQ(MQ PIN): ff Cbhtener la Bs promedio
float concentration = getConcentration(rs med/R0O); /f Obtener la concentracidn
/f Mostrar el walor de la concentracidm por serial
Serial .println{™Concentracidn Rcido Sulfurice: ");
Serial .println{concentration);
Serial .println("BEM");
1

J/f Obtener la resistencia promedio en N muestras

float readMQ{int mg pin)

{
float rs = 0;
for {(int i = 0;i<READ SAMPLE TIMES;it++) {
rs += getMQResistance{analogReadimg pin));
delay (READ SAMPLE INTERVAL);
}
return rs / RERD SRMPLE TIMES;
}

S/ Obtener resistencia a partir de la lectura analogica
float getMQOResistance (int raw_adc)

{
return ({{flcoat)BL WALUE / 1000.0%{1023 - raw_adc) / raw ade));

// Obtener concentracion 10" {coord + scope * log (rs/z0)

float getConcentration(float rs_ro_ratio)

i

return pow(ll, coord + scope * loglrs_ro ratio));

Figura 40 Codigo de programacion para Sulfuro de Hidrogeno
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Calibracion...
Ro=3.78kohm

-
acide sulfhidrico:léppm
acido sulfhidrico:léppm
acide sulfhidrico:léppm
acide sulfhideico:léppm
acide sulfhidrieo:léppm
acide sulfhidrico:léppm
acide sulfhidrico:léppm
acide sulfhidrico:l7ppm
acide sulfhidrico:lT7ppm
acide sulfhidrico:lEBppm
acide sulfhidrico:17ppm
acido sulfhidrico:17ppm
acide sulfhidrico:l7ppm
acide sulfhidrico:léppm
acide sulfhidrico:léppm
acide sulfhidrico:léppm W

[ Autosaroll [7] Mostrar marca temporal Nueva linea « |ss0Dbaudo Limpiar salida

Figura 41 Concentracion Sulfuro de Hidrdgeno.

11.1.1.2 Proceso de calibracion del sensor de mq-136 (Sulfuro de Hidrogeno).

Segun el fabricante y el datasheet el proceso para determinar la concentracién tiene
similitudes.

sensor_mo_136 %

const int MO PIN = Al; fF Pin del sensor
const int RL_VALUE = 20; [/ Besistencia BEL del modulo en Eilo ochms
const int RO = 35; S Besistencia B0 del sensor en Eilo chms

// Datos para lectura multiple
const int READ SRMPLE INTERVAL = 1007 /4 Tiempo entre muestras
const int READ SRMPLE TIMES = 5; S Mumero maestras

S/ RAjustar walores del sensor segun el Datasheet)
const £loat X0 = 40;

const f£loat ¥0 = 1;

const float X1 1aa;

const f£loat ¥1 = 0.8;

S/ Puntos de la curva de concentraciom {¥, ¥}
const float puntol[] = { loglO{Xd), logld({¥O) };
const float puntoll[] = { loglO{Xl), logld({¥1l) };

4 Calculo delpendiente
const float scope = (puntoll[l] - puntol[l]l) / (puntol[0] - puntol[0]);
const float coord = puntol[l] - puntol[d] * scope;

void setup ()
{
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S/ Obtener la Bs promedio

float concentration = getConcentration{rs_med/R0O);

/7 Mostrar el walor de la concentracidn por serial

Serial .println{™Concentracidn Acido Sulfurico: ™);

float readMQ(int mg_pin)

float rs = 05

for (int

{
Serial .begin(9€00);

}

void loop()

{
float rs_med = readMQ (MO _PIN);
Serial .println{concentration);
Serial .println{"PFEM");

}

i = 0;i<BEAD SRMPLE TIMES;i++) {

ff Oktener la resistencia promedic en N muestras

rs += getMQResistance (analogRead{mg pin));
delay (READ SAMPLE INTERVAL);

}

return rs / READ SHMPLE TIMES;

ff Ubtener la concentracidn

/4 Chbtener resistencia a partir de la lectura analogica

flocat getlQResistance (int raw_adc)

{

return

f4 Obtener concentracion 10° {(coord + scope *

log

float getConcentration(flcat rs_ro ratio)

{

return pow(l0,

coord + scope ¥

Calibracion. ..

Ro=3.8%kchm

{{{float)RL VALUE / 1000.0%{1l023 - raw_adec)

(rs/e0)

loglrs_ro_ratio));

S raw_ade));

amoniaco:24ppm
amoniaco: 24ppm
amsniaco: 24ppm
amanlaco: 24ppm
amoniaco: 24ppm
amoniaco: 25ppm
amoniaco: 28ppm
amaniace: 31ppm
ameniaceo: Mppm
amoniaco: 46ppm
amoniaco:Slppm
amoniaco: S0ppm
amoniaco:42ppm
amoniaco: 1Tppm
amoniaco: 34ppm
amaniaco: 3lppm

[ Autoscrol [ Mostrar marca temporal

Hueva linea

L

F500 baudio

L

Limpiar salda
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11.1.3 Implementacion del mastil

En el estudio relacionado con disefio industrial y montaje fisico se realiza
mediante el conocimiento de la conservacién de la carcasa que recubrira el prototipo,
esto con el fin de comprobar si el material de recubrimiento es lo suficientemente fuerte
y lograra proteccion de golpes, ralladuras y agua. De igual forma se realiza la busqueda
de un lugar amplio, compacto y central del sitio de pruebas para el montaje del mastil.

El sistema en general debe exponerse a una serie de factores fisicos, buscando
garantizar el funcionamiento continuo. Se debe exponer al agua para observar si la
carcasa es impermeable. Para esto se debe tener en cuenta los requerimientos
estipulados de las dimensiones y el peso que puede tener todo el sistema. Con relacién
a la garantia de mediciones correctas y exactas un soporte rigido y fuerte para el
prototipo, ayudara a lograr diferentes rangos de altura y alcance. A continuacion, se
evidencia el paso a paso que se utilizé para probar el sistema.

1. Pesar el sistema completo.

2. Tomar las medidas de las dimensiones del sistema.

3. El sistema fisico, se expondra a golpes y ralladuras para observar la dureza del
material.

4. El sistema mecanico tendra varias pruebas, principalmente diferentes
elongaciones verticales para el estudio variado de alturas y medicion del material
particulado.

5. El sistema se instalara y el sistema mecanico debe soportarlo; evidenciando
estabilidad para el prototipo.

6. Completar la tabla donde se incluye los requerimientos evaluados, descripcion
del ambiente de prueba y observaciones.

A ’:3‘
Figura 43 Implementacion de mastil.
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11.1.4 Implementacion Anemometro.

Se debe realizar la correcta conexion de alimentacion (Voltaje) al puerto de
entrada analogo del microcontrolador (Figura 44). Iniciando con la verificacion de
composicion fisica de las 3 ventosas y los orificios de conexion fisica del anemdémetro
a las tarjetas Arduino Mega2560 y Sim808 GSM. Se debe realizar la correcta conexion
de alimentacion (Voltaje) al puerto de entrada analogo del microcontrolador,
posteriormente realizar el cargue y compilacion del cdédigo programado para el inicio
de las pruebas. (Figura 53). Teniendo correctamente configurado el anemdémetro se
procede a la visualizacion mediante el panel de Serial de la plataforma Arduino, con la
cual se procede a validar la garantia de la conexidn y la posibilidad de transmisidn de
informacion. [23]

e a4

2
24
2
428
2%
82
24
3%
29
%

DICXTAL
8 3!

L
IS & & &

o8

Figura 44 Conexion de anemometro con tarjeta Arduino.

volid setup()
{

Serial kbegin{%€00);
}

wvoid loop()
int ValorSensor = analogRead(i2);
float Salidawvoltage =ValorSenscor * (5.0 / 1023.0);
Serial .print({"voltage = ");
Serial .print{Salidavoltage);
Serial . println("V");
int WNiv = €*Salidawoltage;//La welocidad del wiento es proporcional al woltaje
Serial .print ("NIVEL ");
Serial print(MNiwv);
Serial printlni{™ mSs");
Serial printlni);
delay(500) 7
i

Figura 45 Cddigo de programacion Anemdmetro.
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11.1.4 Unidad central de procesamiento.

Para la correcta operacion del sistema de lectura de sefales analogas que
proveen los sensores y su procesamiento, se revisan posibles fallos o alertas que se
puedan hacer visibles mediante los led’s testigos de alguna de las tarjetas, sensores y
demas componentes integrantes del sistema. Es importante la validacion de salidas y
entradas de voltaje y corriente en cada una de las interconexiones de componentes.

Figura 46 Verificacién de operacién y conectividad.

Para la realizacion del enlace entre la Sensorica (Incluyendo el Anemémetro) y
el controlador se debe realizar la debida conexién y programacién de las tarjetas. Es
importante validar la correcta operacidon de conectividad de la tarjeta SIM808, la que
sera la encargada de transmitir los datos proporcionados por los sensores y procesados
por el microcontrolador.

Figura 47 Sim808 conectada.
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Para la validacion en la conexién, se debe verificar la frecuencia de encendido
en los leds que se indican (Figura 40). Ademas de verificar mediante el panel serial los
protocolos de conexidn que se trabajan con esta tarjeta. Los comandos AT (Figura 41)
y la comprobacion del estado del mddulo se identifica cuando se muestra el comando
“AT+CREG?” que realiza la comprobacion de conexion a la red y finalmente en
“AT+CIFSR"” se obtiene la asignacion de IP que se convertira en este caso en el canal
de transmisién para los datos.

¢include <SoftwareSerial.h>

Serial SIM900(7, 8); //Seleccionamos los pines 7 como Rx y 8§ como Tx

SIM%00.begin(19200);
Serial.b=gin(19200);
delay(1000);
}
veid loop()
//Enviamos y recibimo
if (Serial. =()
SIMS00.wr .rea
if (SIMS00. able() 0
Serial.write (SIM900.read())

i

OK

AT+CREG?

+CREG: 0,1

OK

AT+CIFSR

10.137.230.1¢l

Figura 48 Comandos AT

La compone el ordenador portatil y el programa de Software libre compatible con
la tarjeta y el controlador que se estd utilizando. Se utilizd un ordenador de marca
ASUS que cuenta con un procesador de 64 Intel(R) Core (TM) i7, 8GB de memoria
RAM, procesador de 64 bits y Windows 10 como sistema Operativo. (Figura 43) De
igual forma se instala los navegadores Internet Explorer, Google Chrome, Microsoft
Edge para validar el acceso a la URL en la que se realizara la visualizacién de cada uno
de los datos. Para la visualizacion es necesario solamente tener acceso a internet, para
cualquier dispositivo mdvil la plataforma interactiva esta disponible.
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Figura 49 Plataforma desde celular
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Figura 50 Plataforma en computador.

11.2 Integracion del sistema.

Para la realizacidon correcta de esta fase de implementacion, se debe realizar el
montaje completo de nuestro mastil en el sitio estipulado y acorde a los estudios en
sitio. Inicialmente se debe aclarar que el prototipo estara ubicado en un punto fijo y
estatico, todas las mediciones que se realicen tendran su respectivo almacenamiento y
tabulacion. De igual forma se debe tener claridad en que el material particulado y sus
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diferentes compuestos quimicos son bastantes y mas en el ambiente agricultor. El plan
de pruebas en el exterior se realizara en las instalaciones de un Galpén del municipio
de Guayabal de Siquima. A continuacién, se encuentra una serie de pasos para hacer
el correcto montaje:

ul

© N

Instalar los sensores de material particulado en los intervalos de distancia
establecidos.

Observar cuidadosamente que el sistema esté debidamente conectado
internamente, es decir, la conexion de los sensores, GPS, y anemometro.
Encender el sistema y esperar 10 segundos para que inicie el sistema.
Establecer la altura (4.60-5.70 metros) indicada para iniciar las mediciones del
sistema y los sensores, utilizando el mastil de montaje.

Iniciar las mediciones del sistema y de los sensores.

Tomar la medicion con una duracién de 1 minuto y progresivamente hasta los
10 minutos.

Almacenar los datos del sistema y de los sensores mediante tablas.

Evaluar los valores que se ingresan en la tabla; y de esta forma incluir los
requerimientos evaluados, descripcion del ambiente de prueba, valores tedricos,
valores medidos y observaciones.

Realizar los pasos anteriores 3 veces como minimo; teniendo en cuenta
validaciones y cambios climatoldgicos, cambios de tiempo y precipitaciones.

Luego de la minuciosa revision de cada una de las conexiones de la integracion

tecnoldgica que se desarrolla, de asegurara debidamente los contenedores se

procede a la realizacion de las pruebas de operacién.
F

Figura 51 Estructura y conexion de componentes.
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12. PRUEBAS

12.1 Pruebas de componentes
12.1.1 Pruebas del sensor MQ-137(Amoniaco).

Cuando se haya se inician las mediciones a través de los sensores. Primero se
medira el aire ambiente que hay dentro de la caja para tener el minimo de particulas
que hay en ese momento. A continuacion, se presenta una serie de pasos para hacer
estas pruebas anteriormente mencionadas.

1. Hacer una limpieza de impurezas dentro del sistema, para iniciar las pruebas.

2. Observar cuidadosamente que el sistema esté debidamente conectado internamente,
es decir, la conexion de los sensores, GPS, y anemdmetro.

3. Encender el sistema y esperar 10 segundos para que inicie el sistema.

4. Encender los sensores certificados (MQ-137(Amoniaco) y, El mdédulo GSM sim808.Se
debe tener claro el funcionamiento operativo de estos sensores con respecto a
manual de instrucciones de proveedor (datasheet).

5. Verificar que el disipador no esté muy caliente para evitar picos de saturacion del
sistema.

6. Los sensores y el sistema deben estar ubicados a menos de 2cm de distancia de
separacion.

7. Hacer las primeras mediciones, para hallar el minimo de particulas dentro del

sistema, comparando con las simulaciones.

Tomar la medicion con una duracion de 1 minuto. (Inicialmente)

Ilustrar los datos del sistema y de los sensores mediante tablas y graficas, haciendo

comparaciones entre las mediciones hechas por cada uno.

10. Completar la tabla donde se incluye los requerimientos evaluados, descripcion del
ambiente de prueba, valores tedricos, valores medidos y observaciones.

11. Hacer mediciones dentro del sistema con ambientes en exposicion a posibles
variables y material que se pueda presentar en campo.

0 ®

Esta lectura analdgica permite analizar la concentracién del gas la cual es
normalmente se expresa en ppm (partes por millon). Cada uno de los datasheet
proporciona unas graficas que facilitan la concentracion del gas a partir de la relacién
que existe entre la resistencia del sensor RO y la resistencia medida Rs. También se
conoce la resistencia RL empleada en cada uno de los moédulos para el amoniaco RL=
47KQ y Acido Sulfhidrico RL= 20KQ, estos valores permiten realizar la ecuacién de
regresion lineal del sistema electronico.

Teniendo en cuenta el paso a paso anterior se procede a realizar la calibracion.

Iniciando con la con la compilacion y programacion del siguiente cddigo en el
microcontrolador.
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A continuacion, se presenta la tabla utilizada para realizar las mediciones de
prueba y cumplimiento de operacion y el valor de la concentracion de Amoniaco
respectivamente en ambiente de pruebas.

Tabla 19 Amoniaco en ambiente de pruebas
No. Descripcion . . Valor . Aprobado/No
Requerimiento | del ambiente Valor Teorico Medido Observaciones | = Sensor Aprobado
Los olores
, ofensivos
1 Humedo T 31.5PPM M-35.2PPM detectados MQ-137 Aprobado
son bajos
Los olores
ofensivos
2 Soleado T 46.4PPM M-46.0PPM detectados se MQ-137 Aprobado
perciben
Concentracidn Amoniaco:
26.66

Concentracidén Amoniaco:
26.66
PPM

Figura 52 Concentracion de Amoniaco en sitio (Pruebas)

12.1.2 Pruebas del sensor MQ. 136 (Sulfuro de Hidrogeno).

-

w

8.
0.

Hacer una limpieza de impurezas dentro del sistema, para iniciar las pruebas.
Observar cuidadosamente que el sistema esté debidamente conectado
internamente, es decir, la conexion de los sensores, GPS, y anemometro.
Encender el sistema y esperar 10 segundos para que inicie el sistema.
Encender los sensores certificados (MQ-137(Amoniaco) y, El mdédulo GSM
sim808.Se debe tener claro el funcionamiento operativo de estos sensores con
respecto a manual de instrucciones de proveedor (datasheet).

. Verificar que el disipador no esté muy caliente para evitar picos de saturacion

del sistema.

Los sensores y el sistema deben estar ubicados a menos de 2cm de distancia
de separacion.

Hacer las primeras mediciones, para hallar el minimo de particulas dentro
del sistema, comparando con las simulaciones.

Tomar la medicidon con una duracion de 1 minuto. (Inicialmente)

Ilustrar los datos del sistema y de los sensores mediante tablas y graficas,
haciendo comparaciones entre las mediciones hechas por cada uno.

10.Completar la tabla donde se incluye los requerimientos evaluados, descripcion

del ambiente de prueba, valores tedricos, valores medidos y observaciones.
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11.Hacer mediciones dentro del sistema con ambientes en exposicidn a posibles
variables y material que se pueda presentar en campo.

Primero se medira el aire ambiente que hay dentro de la caja para tener el
minimo de particulas que hay en ese momento. A continuacidn, se presenta la misma
serie de pasos del sensor MQ.137, para hacer estas pruebas anteriormente
mencionadas.

A continuacion, se presenta la tabla utilizada para realizar las mediciones de
Sulfuro de Hidrégeno en ambiente de pruebas y en cumplimiento de la operacion.

Tabla 20 Sulfuro de Hidrégeno en Ambiente de pruebas.

No.
Requerimiento

Descripcion
del ambiente

Valor Teoérico

Valor Medido

Observaciones

Sensor

Aprobado/No
Aprobado

Humedo

T-20PPM

M-19PPM

Los olores
ofensivos
detectados son

MQ-136

Aprobado

bajos

Los olores
ofensivos
detectados se
perciben

2 | Soleado T-23PPM M-22.8PPM MQ-136

Aprobado

Concentracidén Acido Sulfurico:
41.03

PPM

Concentracidn Acido Sulfurico:
41.03

PPM

Figura 53 Concentracion de Sulfuro de Hidrégeno en sitio (Pruebas)

Encontrarnos caracteristicas técnicas del sensor al momento de realizar la
medicién de las variables ambientales, el sensor MQ-136, estd conformado por un
sensor electroquimico, que cambia su resistencia al hacer roce con las sustancias
anteriormente mencionadas. El funcionamiento de los ejemplares MQ es por medio de
un calentador que permite incrementar la temperatura del sensor, permitiendo asi que
los materiales sean mucho mas sensibles a la hora de hacer contacto con el material,
conociendo el funcionamiento del sensor, analizamos como por medio del sulfuro de
hidrogeno.

72



Méndez Alfonso, Ramirez Arbeldez, Hernandez Gomez PI-621

12.1.3 Pruebas operacion SIM808 GSM GPRS.

Iniciando con la conexidn fisica de las tarjetas, Arduino Mega2560 y Sim808
GSM. Se realiza la visualizacién mediante el panel de Serial de la plataforma Arduino,
con la cual se procede a validar la garantia de la conexidn y la posibilidad de transmision
de informacién. (Ver Figura 47).
AT

7
OK

AT+CREG?
+CREG: 0,1

OK

AT+CIFSR
10.137.230.161
Figura 54 Prueba Sim808 GSM GPRS.

La comprobacién se realiza mediante la secuencia de comandos AT mostrada y
correcta, cumpliendo plan de pruebas.

Tabla 21 Sim808 GSM GPRS en ambiente de pruebas
No. Requerimiento Descripcion del proceso | Observaciones Modulo Aprobado/No Aprobado
El mddulo tarda
El moddulo recibe la aproximadamente 0,5s en .
1 informacién recibir la informacién del Sim808 GSM Aprobado
sistema
El médulo transforma la El mddulo convierte toda la
2 informacion informacion en datos Sim808 GSM Aprobado
universales.
El médulo envia la El mddulo encapsula y envia
3 . o la informacién a un servidor Sim808 GSM Aprobado
informacion local

12.1.4 Prueba de funcionamiento Anemometro SKU: SEN0170.

Teniendo correctamente configurado el anemdémetro se procede a la
visualizacion mediante el panel de Serial de la plataforma Arduino. Para la prueba se
deben tener en cuenta los parametros de conversion programados (Figura 45) por el
fabricante y determinar asi la velocidad del viento mediante la siguiente ecuacion.

Velocidad del viento = Voltaje * 6
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Tabla 22 Conversion
Velocidad
del viento | Voltaje

(m/s) Complemento conversion
1 0,17 Velocidad | Velocidad Término
2 0,33 enm/s en km/h | meteorolégico
3 0,5 1m/s 3.6 km/h Brisa suave
4 0,67 16 m/s | 57.6 km/h | Viento fuerte
5 0,83 30 m/s 108 km/h Tormenta
6 1
7 1,17
8 1,33
9 1,5
10 1,67
11 1,83
12 2
13 2,17
14 2,33
15 2,5
16 2,67
17 2,83
18 3
19 3,17
20 3,33
21 3,6
22 3,67
23 3,83
24 4
25 4,17
26 4,33
27 4,5
28 4,6
29 4,83
30 5

12.2 Pruebas de subsistemas
12.2.1 Unidad central de procesamiento.

La correcta activacién y operacion del conjunto de componentes cumple con las
funciones requeridas y la busqueda de conversién de datos.
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12.2.1.1 Pruebas del sistema de transferencia de datos.

En este paso, se realizaron las pruebas especificas con el médulo Sim808
GSM GPRS, en donde se establecieron los diferentes paso a paso que tiene que seguir
la informacion para que llegue a la red. (Ver Tabla 21).

12.2.2 Subsistema de visualizacion.

Se procede a realizar la instalacién de cédigo (Figura 48) para calibrar el modulo
de comunicacion.

SIMa00

#include <SoftwareSerial h>

SoftwareSerial S5IMS00(7, 8); //Seleccionamos los pines 7 como Bx vy 8 como Tx

void setup()

1

SIM500 begin(l5%200) ;
Serial .begin(l5%200);
delay(l000);

{1

volid loop ()

{

f/Enviamos ¥ recibimos datos
if (Serial.awvailakle() = 0}
S5IM500 . write(Serial .read());
if (SIMS00.availakle() = 0)
Serial .write (SIMS00.read());
}

Figura 55 Calibracion mddulo de comunicacién SIN ERRORES.

I:lThingSpeak‘" Channels - Apps~  Community  Support CommercialUse ~ HowtoBuy  Account~  SignOut

- ~
T == T 4
kil Field Label 1:69.31 kil
= Sat May 04 2019 =
g 70 20:31:15 GMT-0500 T 42
&5 4
0800 12'00 1600 2000 0800 12:00 16:00 2000
Date Date
Field 3 Chart Z o & = Custom (no starter code) 1 2 o & x

NIVELES VELOCIDAD DEL VIENTO
25

2
15 A
1

18:30 19:00 19:20 20:00 20:30
Date

Field Label 3

Figura 56 Visualizacion en tiempo real (Ambiente de pruebas)
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13. AJUSTES

Se realizaron ajustes de disefio en cuanto a la plataforma del mastil que soporta
el sistema, ya que a partir de la investigacion y documentacién previa realizada en el
estado del arte y a lo largo de todo el documento, se evidencio que este mecanismo
debia ser implementado para posicionarse en una altura determinada, ademas de
poder realizar mediciones a diferentes alturas con diferentes resultados en puntos de
interés. El sistema por el momento garantiza mayor estabilidad al momento de la toma
datos y todo el proceso de envié de los mismos.

Figura 57 Ajust‘ e ma

Como se aprecia en la Figura 50, se modificaron algunas piezas del sistema con
el fin de ajustar la toma de datos con el fin de proporcionar una mayor cantidad de
datos al servidor local.

Figura 58 Ajuste de componentes en caja Nema
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Se ajustd la caja Nema con el fin de evitar que las variables climaticas afecten
directamente al sistema, debido a que en el sitio se presentan climas de bastante lluvia
y neblina.

Se realiza ajuste en la salida de los anemdmetros debido a que se presentaron
varios problemas al momento de tomar la sefial analoga, esto debido a que el viento
en sitio de implementacion es muy fuerte. El prototipo presentaba fallos en muestreo
por la ubicacién. De esta forma se asegura en la parte superior del contenedor. Ver
pruebas de Anemdmetro.

Figura 59 Ajuste de conexiones fisicas y montaje.

14. PRUEBAS DEL SISTEMA

Las pruebas del sistema se manejaron en dos secciones, la fase casera y la fase en
sitio de implementacién, donde en cada una por obvias razones nos mostraban
resultados diferentes, debido a que los elementos contaminantes en sitio eran muchos
mas altos que con las pruebas realizadas externamente.

En las siguientes pruebas se puede evidenciar como los sensores de gas nos
facilitan las mediciones de concentracion de los elementos contaminantes en el medio
ambiente, una de las principales funciones de estos sensores es que puede medir hasta
4 concentraciones de gas en diferentes ambientes, por ejemplo:

Figura 60 Sistema de sensores posicionados.
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Teniendo correctamente calibrado el sistema de sensores (Figura 59), se puede
validar e iniciar la operacién de muestro de material particulado.

Formato de pruebas realizadas
En el siguiente registro de pruebas se verifica el correcto funcionamiento del sistema

desglosado componente a componente Es importante destacar que este registro se
desarrollé con los datos obtenido en las pruebas de campo directamente en Guayabal

de Siquima.
Tabla 23 Formato de pruebas
. Hardwar
EIe!nento/ Tipo de e/ Descripcion | Resultado Aproba Observaciones Responsab
Item prueba do les
Software
Se realiza la
Verificacion mstalaqo_n de
s un cddigo
en sitio de .
fundi - basico para
uncionamie -
validar
nto Y correcta El programa .
operacion P . Jeisson
operacion del realizado .
de puertos - - Méndez/Dan
Y Hardware | microcontrola funciona .
Atmega analogicos y / dor para correctament SI el
2560 dlglt?alg de Software luego ey cumple Ramlraerz/osc
P y compilar y con lo ,
procesador ] . Hernandez
subir el solicitado.
Atmega2560 -
o software(codi
. Revision
de LED's go) para
testiaos iniciar la
90s- toma de
datos.
Se debe
Verificacion comprobar la .
i L Jeisson
en sitio de conectividad p
. . » Méndez/Dan
funcionamie | Hardware | del sensor Conexion y -
Sgllsg; nto y / individualmen |  operacién SI Ramilrzlz /Osc
operacion Software te para exitosa. ar
mediante verificar .
- - . Hernandez
Panel Serial funcionamien
to.
Se debe
Verificacion comprobar la .
i L Jeisson
en sitio de conectividad p
. . L, Méndez/Dan
Sensor funcionamie | Hardware | del sensor Conexion y iel
MQ136 nto Y, / individualmen opgraaon SI Ramirez/Osc
operacion Software te para exitosa. ar
mediante verificar .
- - . Hernandez
Panel Serial funcionamien
to.
Verificacion Se deben )
i . Jeisson
en sitio de revisar los ;
. . g . L. Méndez/Dan
. funcionamie | Hardware | led's testigos | Conexion y .
Modulo GSM nto / mediante operacion SI el
SIM808 v, y - pe Ramirez/Osc
operacion | Software | panel serial exitosa. ar
conexion a verificar "OK Hernandez
red CONNECTED"
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Se debe
revisar la
entrada de
Verificacion voltaje a la
en sitio de fuente
funcionamie regulada Validar al momento de
nto Y variable y de | Mediciones de instalar la caja de 'Jeisson
Operacion | - rdware igual fqrma VOIt?Je Y componentes NO variar Mend_ez/ Dan
Fuente de mediante / su salida. corriente SI la posicién del iel
alimentacion LED Software Comproband requeridas potenciémetro(Resiste Ramirez/Osc
encendido e 0 los valores por ncia). Se puede afectar la ar
mﬂg n(;lag;os en[t)roerg:Ido fabricante. operacion del Arduino. Hernandez
componente fabricante de
s operacioén del
resto de
componentes
del sistema
Se debe
comprobar
que el
montaje esté
nivelado, los
s tornillos de Jeisson
Venf:jc:aon cada fasg _ Ménd_ez/Dan
Mastil estabilidad y | Hardware modular blen Montaje SI ,|eI
sequridad apret_ados, estable. Ramirez/Osc
del montaje las varllla_s de ar
base bien Hernandez
enterradas,
las cuerdas
de tension
correctament
e amarradas.
Anterior y
posteriorment
e de subir el
sistema a la
Verificacion altura
inicial requerida Jeisson
medlantg Hardware vahldar Muestreo(plot Mend.ez/Dan
Muestreo de | Panel Serial mediante iel
datos / anel serial €o) de datos SI Ramirez/Osc
. Software | P Y correcto
continuando luego desde ar
desde Internet el Hernandez
Internet. funcionamien
to de cada
componente
(anemodmetro
y Sensorica)
Visualizacion Realizar Jeisson
de puntos y conexion a la :
A o datos de url asignada | Muestreo(plot Mend_ez/ Dan
ctualizacion | . > iel
indices de | Software y validar €0) de datos SI ,
web . . Ramirez/Osc
cada funcionamien correcto ar
variable to y muestra Hernandez
requerida. de datos.
Visualizacion
de puntos y Realizar Jeisson
datos de conexion a la Méndez/Dan
Funci . indices de url asignada | Muestreo(plot .
uncionamie > iel
s cada Software y validar €0) de datos SI ,
nto movil ) . . Ramirez/Osc
variable funcionamien correcto ar
requerida en to y muestra Hernandez
teléfono de datos.
celular.
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Exportacién
de datos a
Excel.

Verificacion
de
visualizacion
de datos en
Excel.

Software

Desde el
portal web
verificar la
opcion de

exportacion
para archivos

Exportacién
de datos
correcta.

SI

Jeisson
Méndez/Dan
iel
Ramirez/Osc
ar
Hernandez

.csv y/o xls.

15. MANUALES

Para la operacién de un Sistema de Medicion de la Calidad del Aire y
principalmente del prototipo individual es necesario conocer las diferentes
implicaciones, aplicaciones y actividades que garanticen la correcta medicion; la
adecuada adquisicion, procesamiento y almacenamiento de los diversos agentes,
material particulado y parametros meteoroldgicos tenidos en cuenta como datos
generados para este estudio. En este manual se refieren cada uno de los pasos de
instalacion, adecuacion y mantenimiento que se deben llevar a cabo para garantizar la
operacion del prototipo.

La seguridad debe considerarse un tema importante de cualquier instalacién. La
toma de precauciones antes del inicio de una instalacion minimiza los posibles
accidentes e incluso preservar la vida del ser humano. De igual forma los implementos,
herramientas y componentes con que se realizara el montaje ya sea de mastil o
cualquier estructura se debe realizar con precauciéon. Con respecto al procesamiento,
almacenamiento y demas es importante que se tengan ciertas restricciones, estas se
pueden comprobar mediante lectura de especificaciones técnicas de los componentes
suministrados por los fabricantes; principalmente relacionando la alimentaciéon vy
operacién, que debe ser tenida en cuenta al momento de iniciar la instalacion.

15.1 Manual de usuario.

Ver Anexo 1, Manual de usuario. [24]

15.2 Manual de mantenimiento.

Ver Anexo 1, Manual de mantenimiento.
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16 RESULTADOS

En el siguiente capitulo se describiran las evidencias que se tuvieron a lo largo del
proyecto para su respectivo analisis permitiendo contemplar cuales son los parametros
a requerimientos necesarios para un correcto funcionamiento de la estacion
meteoroldgica. Se expondran fotografias de recoleccion de datos de los diferentes
sensores con su respectivo error de medicion, los valores en porcentajes de la cantidad
de elementos contaminantes que existieron en las diferentes mediciones que se
realizaron y la comparacion de esta, con las simulaciones.

El primer valor a tener en cuenta es el Amoniaco, a partir de esto (Figura 61), se
identifica mediante el cursor, la hora y fecha, el Greenwich Mean Time (Tiempo
Universal Coordinado) y la etiqueta de campo con el valor procesado del material
particulado, brindando un dato universal y conocido, ademas de la representacion
grafica de ppm con respecto al tiempo. Este dato complementado con el resto de los
muestreos sera el que se entrega al Ingeniero Ambiental para que inicie su respectivo
analisis y estudio para la generacion del mapa de dispersion de olores.

Field 1 Chart F © & x

AMONIACO
80

1

Field Label 1:69.22
Sat May 04 2019
70 20:36:04 GMT-0500

PPM

08:00 12:00 16:00 20:00
TIEMPO

ThingSpeak.com

Figura 61 Concentraciones de amoniaco registradas en la red.
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Field 2 Chart e o & %

SULFURO DE HIDROGENO

PPM

Field Label 2:41.46
42 Sat May 04 2019
20:36:52 GMT-0500 | g

08:00 12:00 16:00 20:00
TIEMPO
ThingSpeak.com

Figura 62 Concentraciones de Sulfuro de Hidrdgeno publicadas en la red.

De igual forma para el Sulfuro de Hidrégeno, se identifica mediante el cursor, la hora
y fecha, el Greenwich Mean Time (Tiempo Universal Coordinado) y la etiqueta de
campo con el valor procesado del material particulado, brindando un dato universal y
conocido, ademas de la representacion grafica de ppm con respecto al tiempo. (Figura
62)

Field 3 Chart g © & %

NIVELES VELOCIDAD DEL VIENTO

Field Label 3:1
Sat May 04 2019
20:37:40 GMT-0500 §

18:30 159:00 19:30 20:00 20:30
TIEMPO

ThingSpeak.com

Figura 63 Niveles de velocidad del viento.

En el caso de la velocidad del viento, se identifica mediante el cursor, la hora y fecha,
el Greenwich Mean Time (Tiempo Universal Coordinado) y la etiqueta de campo con el
valor procesado del material particulado, brindando un dato del que esta completo la
tabla de conversion, de esta forma se determinan 0.17 m/s para la evidencia (Figura
63).

Para el desarrollo e inicio analitico de los datos localmente, a través de la plataforma
se puede exportar un archivo con extension (.xml o .csv) con la totalidad de los datos
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material
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particulado que se requiera analizar (Figura 64),

(adicionalmente ver Anexo Manuales Manual

usuario, mediciébn y conexion)

compatibles con una hoja de Calculo de Microsoft Office. (Figura 65).

Export recent data

SISTEMA MOMNITOREO CALIDAD DE AIRE BOSQUE Channel Feed:
Field 1 Data: Field Label 1
Field 2 Data: Field Label 2

Field 3 Data: Field Label 3

Figura 64 Ventana para seleccion de archivos para exportar.
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Figura 65 Archivo exportado a equipo local

Con relacion a la estructura fisica, el mastil y los contenedores de seguridad no se

evidencid ningun tipo de falla. La estructura se encuentra en perfectas condiciones de

soporte, ubicacion y seguridad.
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Figura 66 Montaje de instlacién.
17. DISCUCION

A lo largo del desarrollo del sistema de calidad de aire en Guayabal De Siquima,
se generaron varios problemas en la integracién de subsistemas, concretamente en el
subsistema de control y el subsistema del envid de datos, aunque en las pruebas
realizadas individualmente a cada subsistema se encontraron los resultaos esperados;
por ejemplo al probar el subsistema de control se evidencio mediante las mediciones
realizadas que el problema manifestd errores desde la programacion y las diferentes
librerias para los sensores MQ, que son importados y tienen unas librerias un poco
tediosas de adquirir. Por otro lado, al ejecutar pruebas en la recoleccion y el envié de
datos, se obtiene un accionamiento manual inicialmente y gracias a esto se tuvo que
modelar todo el disefio otra vez, para poder automatizar el sistema con el fin de hacer
el proceso de recoleccidn y envidé de datos de forma automatica y efectiva. Por ultimo,
al realizar pruebas al equipo una vez implementado el ajuste para obtener la altura
adecuada, se comporto éptimamente alcanzando a medir valores con un detalle mas
avanzado, alcanzando valores similares que en las simulaciones.

Aunque todas estas pruebas se comportaron segun lo esperado el problema se
evidencio al realizar la integracion para generar el sistema global que seria el encargado
de automatizar todo el proceso, el mddulo de comunicacidon por software, que se
comunica con un satélite, mantiene la comunicacién automaticamente y si pierde
comur)icacién el sistema se activa automaticamente. La utilizacion de este equipo se
asigno debido a su bajo costo respecto a otros en el mercado con diferente y mejor
tipo de tecnologia en su inicio.
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Para poder atacar el problema y darle solucién se elaboraron una serie de
consultas evidenciadas, las que permitieron generar una etapa de ajustes y mejoras;
en cada etapa del desarrollo formando un conjunto con todo lo necesario para que el
objetivo principal se llevase a cabo, por ejemplo, para toda la instalaciéon del sistema a
cierta altura fue necesario indagar en manuales de instalacion, normas técnicas de
instalaciones eléctricas, cddigos de instalacion autorizados, calibres necesarios para
realizar el cableado, fabricantes, articulos, revistas, publicaciones, tipos de protecciones
con el fin de recopilar un gran conocimiento y un repositorio para basarnos en las
acciones que se vieron ejecutadas a lo largo del proyecto, ayudando a reducir los
margenes de error y mejorar el sistema en general. Por otro lado, siguiendo la
metodologia de investigacidon se pudo solucionar los problemas que planteamos en la
discusion.

Al momento de conectar el sistema a la toma de 110V en Guayabal de Siquima,
se evidenciaron unos problemas debido al voltaje que se maneja en el sitio, dado que
este voltaje supera en ciertas ocasiones los 140V, y este desfase se tiene que calcular
nuevamente para que el regulador pueda trabajar con este voltaje y poder alimentar
el sistema de forma efectiva, es por esto que una vez estando en sitio se tuvo que
volver a desmontar todo el sistema para corregir estos errores con el fin de que el
sistema funcionara de la manera mas dptima.

18. CONCLUSIONES

Para el desarrollo, del prototipo de medicion y monitoreo de calidad del aire se acoge
la metodologia brindada por la Universidad El Bosque para el correcto logro de la
investigacion, disefio e implementacion, permitiendo llegar a un producto consistente
y con cumplimiento de las normas y especificaciones técnicas establecidas en los
distintos momentos de produccion, instalacion y pruebas de funcionamiento. Ademas
de poseer innovacién y actualidad referente a integracion tecnoldgica.

El analisis de los datos de calidad del aire en conjunto con la informacion meteoroldgica
va a permitir establecer que la velocidad del viento es el parametro mas influyente (por
encima de la intensidad de precipitacién) en los niveles de contaminacion por material
particulado percibido en el municipio de Guayabal de Siquima.

Al obtener unos resultados y los registros pertinentes de la red de monitoreo de la
calidad del aire en el municipio de Guayabal de Siquima, se establece un registro
permanente y concreto que sera de gran utilidad para que las autoridades ambientales
(CAR, UMATA) para poder tomar medidas y ejecutar acciones pertinentes al control y
monitoreo de los olores ofensivos de este municipio.

Para el desarrollo de los Manuales se realizo la toma de evidencias justo en el momento
de la implementacion, todo esto con el fin de lograr la explicacion correctamente
detallada del paso a paso de la operacidn y mantenimiento de un prototipo Red de
Monitoreo de Calidad del Aire.
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Para la determinaciéon de la direccion del viento se debe implementar un algoritmo
matematico con el cdlculo y la inclusidon de funciones trigonométricas, de modo que
para continuar el complemento y la innovacién de este prototipo se pueden basar en
los datos procesados y generar asi el dato concreto de la direccion del viento.
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20. ANEXOS
Anexo 1.

Manual de usuario.

El siguiente manual tiene como objetivo describir paso a paso la instalacion del
conjunto de prototipos para el monitoreo de olores ofensivos que afectan la calidad del
aire. Para la realizacion del manual se efectud una busqueda constante de Manuales
de instalacién de Sistemas de Medicién de Calidad del aire (SMCA), ademas de las
recomendaciones necesarias para la correcta medicién, conversidon, muestro vy
operacién en general de prototipos y sistemas industriales actuales de medicién para
material particulado. La operacion de estos sistemas implica variedad de tareas y
actividades que deben realizarse por personal capacitado y que garantice la correcta
medicion de parametros meteoroldgicos, contaminantes atmosféricos. Mediante este
manual se documentaran todas a actividades de instalacion, operacion, mantenimiento
y calibracion que deben implementarse para garantizar la adquisicion de datos
representativos, confiables y completos.

Inicialmente se debe realizar la instalacion y el montaje del mastil soporte de
todo nuestro Sistema de Monitoreo donde se alojaran los componentes tanto de la
parte de Sensdrica como de procesamiento y, localizacion.

Herramientas de mano para instalacion.

TId s

/£
/,/

'y /)

Llave de copa

R @
= 1

Extension eléctrica. Nivel

Figura 67 Herramientas de mano para instalacion.
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Instalacion del masti.

1. Busque un lugar amplio, compacto y libre de vegetacidn, cosas o algun
obstaculo que interfiera.

2. El mastil debe ubicarse en un lugar seguro dénde no pueda presentar
algun riesgo de robo, manipulacién o caida.

3. La estructura y montaje del mastil con su tornilleria es fabricado con
material durable y anticorrosivo. Se utiliza aluminio y tornilleria de acero
inoxidable y resistente a la intemperie.

4. Valide que los componentes anteriormente estén completos, (bases,
parales, tubos de elongacion, tornilleria y cuerdas de tension).

Figura 68 Componentes fases modulares.

5. Valide que la base quede nivelada para iniciar la instalacion.

Figura 69 Base Nivelada.
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6. Atornille fuerte y compacto el eje y paral central del mastil.

Figura 70 Eje central compacto.

7. A continuacion, atornille las barras inclinadas de soporte para el eje
central.

Figura 71 Ejes laterales compactos.
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8. Valide que la estructura quede completamente atornillada y fijela en el
suelo con las varillas de la base.

Figura 72 Base asegurada

9. Valide que su estructura quede completamente armada.

Figura 73 Base, ejes laterales y base compacta y asegurada
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Instalacion estructura de empalme entre mastil y caja de componentes.

1. Tenga en cuenta que la elongacion del mastil modular es casi de 7m de
altura. Antes de ensamblar este Ultimo asegurese de que quede compacta
la caja donde se alojan los componentes.

Figura 74 Ensamble inicial.

2. Asegure el anemometro en la parte superior de la estructura antes
mencionada.

Figura 75 Ensamble de Anemdmetro

Instalacion de caja y componentes electronicos.

1. Busque un lugar amplio, compacto y libre de vegetacion, casas o
algun obstaculo que interfiera. Ademas de contar con acceso a
servicio de energia (toma de corriente).

2. El mastil con el ensamble de la estructura y la caja debe ubicarse
en un lugar seguro donde no pueda presentar algin riesgo de
robo, manipulacion o caida.
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3. El montaje del mastil, la caja y la estructura en general es

fabricada con material durable y anticorrosivo.
4. Valide las conexiones electronicas de los diferentes componentes

con la siguiente informacion. Si es posible imprima el plano.

ACONDICIONAMIENTO Y FILTRADO ’ ’
=0 ~Lm303
}%ﬁj MQ137
- SIM808
ol B
b3 i ,\‘]{IV!BQB
: SENSOR DOE
MODULO GSM SIM808 | HIDROGENO MQ136

MICROCONTROLADOR \'ATMEGA 2650 »,

Figura 76 Plano de conexiones.

5. Atornille la caja correctamente a la estructura de alojamiento. TENGA
CUIDADO de NO mover la resistencia que se encuentra al lado de la caja. Podria
interferir en el funcionamiento del algin componente electrénico del interior.

Figura 77 Ensamble de caja a estructura.

6. Revise las caracteristicas fisicas del fusible; asi podra dar inicio al sistema
obturando el interruptor. Para cuando el sistema se compacte con el mastil antes
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montado deba Unicamente conectarlo a la toma de corriente e inicie la
operacion. De igual forma valide lo posicion de los sensores en el otro extremo
de la caja.

e

Figura 78 Revision antes de ensamble de caja a estructura.

Visualizacion.

1. Como alternativa de medicion didactica, amigable y certera; revise
constantemente la herramienta ThingSpeak, navegando a través de internet
mediante “https://thingspeak.com/channels/767503/import_export”. Ddnde
se vera en tiempo real el valor de percepcion Sensdrica y transformacion del
Amoniaco, Acido Sulfurico y la velocidad del viento.

2. Ingrese a la URL mencionada anteriormente y clickee la opcién Sign In.

[ 1T Analytics - ThingSpeak It X [y Traductor de Google x | 4 Tores X | @ Tareat-4_piz 621 (2)paf X | @ Direccisnyvelocdad delvier x | + - ] X
< C & hups//thingspeakcom ¥ ax @8 @O:

[JThingSpeak™ channets  Apps  commun upport CommercialUse  HowtoBuy  Signin  SignUp

Understand Your-Things

The open |oT platform with MATLAB analytics.

Get Started For Free ‘ Leamn More

Collect E Analyze Act

Figura 79 Pagina de inicio.
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3. Sies usuario nuevo, clickee la opcion “Sign un for first time”.
+ = X

[ sign In - ThingSpeak leT x By Traductor de Google x | §f Trea X | @ Tareal-4.Pi 621 2).pdf X | @ Direcciony velocidad del vien: X
cmarx @9 @ :

< C @ httpsy//thingspeak.com/login

@K™ channels Apps  Community  Support - Commercial Use ~ HowtoBuy  Si

Sign In to ThingSpeak

Email Address

me | Privacy Policy §M &8 ©2019 The MathWorks, Inc.

Fw e @ d) e P

Figura 80 Registro

4. Diligencie el formulario de inscripcién solicitado.

X | @ Tareal-4 Pl 621 (2)pdf % | @ Direcciény velocidad del vien: X | =+ — X

[ Sign Up - ThingSpeak loT x B Traductor de Google x| § Tarea
- ax Ba @O

&« C @ https//thingspeak.com/users/sign_up

[JThingSpeak™

luse  HowtoBuy  Signin

nnels  Apps  Community  Support ~

Sign up for ThingSpeak

Itis free to sign up for ThingSpeak. Free accounts offer a fully functional experience on ThingSpeak with imits on certain functionality. Commereial users may sign up for a
tions for commercial, academic, home and student usage.

time-limited free evaluation. Te send data faster to ThingSpeak or to send more data, consider our paid licens
To start using ThingSpeak you must create a new MathiWorks account, o, click cancel and log in using an existing MathWorks account.

Create MathWerks Account
Email Address

B To access your organization's MATLAE license, use your

school or work email.
DATA AGGREGATION
AND ANALYTICS

Location o

United States M -—l CJThingSpeak
First Name o MATLAB
Last Name - Zal I

- SMART CONNECTED DEVICES

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

Figura 81 Formulario de inscripcién
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5. Inicie sesion luego de aprobar y diligenciar lo solicitado. Cuando ingrese al Menu de
inicio seleccione su Proyecto de consulta.

[ My Channels - ThingSpeak loT X Bl Traductor de Google x \ § Terea x | @ Toreal-4_PI#_621 (2).pdf X | @ Direccion y velocidad del vien: X \ + - X

< C @ hitps//thingspeak.com/channels wxr BS O

|:| ThingSpeak“‘ Channels - = Apps -  Community Commercial Use ~ HowtoBuy  Account~  SignOut

My Channels

My Channel! watchedcnannes Help

Public Channels
— S a Collect data in a ThingSpeak channel from a device,
from another channel, or from the web.
Click New Channel to create 2 new ThingSpeak

hame Created  Updated channel.

Click on the column headers of the table to sort by the
& SISTEMA MONITOREO CALIDAD DE AIRE BOSQ 2019-04-26  2019-04-27 21:34

entries in that column or click on a tag to show

UE channels with that tag.

[ Private ‘ Public | Settings ‘ Sharing ‘ AP Keys ‘ Data Import / Export l Learn to create channels, explore and transform
data,

& ACIDOSULFIHIDRICO 2019-04-27  2019-04-27 05:44 Learn more about ThingSpeak Channels,

[ Private ‘ Public | Settings ‘ Sharing ‘ APl Keys ‘ Data Import / Export l Examptes
& Arduino

« Arduino MKR1000
* ESP3266

« Raspberry Pi

* Netduino Plus

Figura 82 Interfaz de usuario.

7. Con el cursor seleccione el punto y el dato del material particulado que desea
analizar.

[ SISTEMA MONITOREO CAUD: x | B Traductor de Google x|} Torea X | @ Tareal-4 Pi2 621 (2) paf x | @ Direcciényvelocidad delvien x | + = X

3/private_show = v B9 O

< C @ nhitps//thingspeak.com/channels/

m ThingSpeak*" Channels -  Apps~  Community  Support - Commercial Use HowtoBuy  Account~  SignOut

Field 1 Chart 2 O & n Field 2 Chart o & x

AMONIACO SULFURO DE HIDROGENO
s0 as
—| 43
Field Label 1:69.31 z
Sat May 04 2019 =
20:33:39 GMT-0500 42
65 41
08%00 12%00 16700 20%00 0800 12'00 16:00 2000
TIEMPO TIEMPO
Thingssesk com Thingsseak com

Field 3 Chart 2 o & x

NIVELES VELOCIDAD DEL VIENTO

Figura 83 Visualizacion grafica de variables.
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8. Silo que requiere es tener los datos en una hoja de Calculo local y tabulada, en la parte
superior presione click sobre la pestafa “Export Recent Data”

LJThingSpeak™ channcls~ Apps~  Community  Support - CommercialUse  HowtoBuy  Account~  SignOut

SISTEMA MONITOREO CALIDAD DE AIRE BOSQUE

Channel ID: 767503
Author: danielramirezs7
Access: Private

PrivateView  PublicView  ChannelSettings  Sharing  APIKeys  Datalmport/Export

Add Visualizations Add Widgets Export recent data

MATLAB Analysis MATLAB Visualization

Channel Stats

Created: 9daysage
Lastentry: ahout20.hours.aen
Entries: 2272

Figura 84. Visualizacion Export Recent Data.

9. Seleccione el material particulado sobre el que requiere hacer su analisis y descarga
local. De ser todas las variables seleccione el Proyecto complete, recuerde que las

extensiones .xIm y csv se pueden trabajar en una Hoja de Calculo de Microsoft Office
Excel.

Export recent data

SISTEMA MONITOREO CALIDAD DE AIRE BOSQUE Channel Feed:  |JSON XML CSV

Field 1 Data: Field Label 1 JSON XML CSV
Field 2 Data: Field Label 2 JSON XML CSV
Field 3 Data: Field Label 3 JSON XML CSV

Figura 85. Visualizacion de variables.
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10. Cuando haya finalizado su descarga abra el archive y realice su analisis y estudio
requerido localmente.

LULUT  nicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista

Porta)

A2

Pegar

B - [1 = PROTOTIPO DEUNA RED DE MONITOREQ DE OLORES OFEN...

5k General

D‘x’ Calibri - -A A E=Eg e &
Ea -~
- N K S~ B8- - A~

=E-
E|E- g n
papeles Fuente ] Alineacién o Namero

- r3 2019-04-27 18:36:38 -05,1,,020.96,,,,,

A

$ - 9% o

]

Complementos
FZ  Formato condicional
[7 Dar formato como tabla ~
[7 Estilos de celda~

Estilos

Jeisson David Méndez Alfonso

Q 4Qué desea hacer?

Bolnsertar ~ 2.+ A
EF Eliminar - [¥]- zY

{4 Formato ~

Celdas

Ordenary

Edicién

o

& Compartir

Jo

Buscary

filtrar = seleccionar =

field2,field3, latitude, longitude, elevation, status

-05,2,052.58,,,,,,
:36-05,3,,031.68,,,,,
:55:04 -05,4,,,00,,,,
:52-05,5,053.34,,,,,,
2019-04-27 18:56:40 -05,6,,031.32,,,,,
2019-04-27 19:06:32 -05,7,,031.68,,,,,
:07:20-05,8,,,00,,,,

56 -05,9,,031.68,,,,,
20159-04-27 19:09:44 -05,10,,,00,,,,
2019-04-2719:10:32 -05,11,053.88,,,,,,
2019-04-27 19:11:21 -05,12,,031.56,,,,,
2015-04-2719:12:09 -05,13,,,00,,,,
2015-04-2719:12:57 -05,14,053.3:

.fee.:: (1)

Listo

H B M

+ 1008

Figura 86. Hoja de Calculo
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Manual de Mantenimiento.

Para el mantenimiento, se realiza la documentacion de una serie de acciones
que buscan garantizar el funcionamiento y correcta operacion del sistema y de
prototipos para calidad del aire que se implementaran en este proyecto. Todo esto
buscando minimizar los tiempos de pausas y/o trabas en el trabajo, costos asociados
y mal funcionamiento producto de esas fallas.

Obyjetivo.

El manual de Mantenimiento establece una serie de acciones enfocadas en
garantizar el funcionamiento, la operatividad y productividad del prototipo como
individual y del sistema general de Monitoreo, de forma tal que se minimicen las
interferencias en operacion y funcionalidad buscando disminuir costos y tiempos de
ejecucion.

Tipos de mantenimiento.
Mantenimiento correctivo.

Su realizacidon se presenta luego de que ocurra una falla en alguno de sus
componentes individuales y que sean criticos para la operacién correcta de los
prototipos. El objetivo principal es restablecer la operatividad del sistema. En este tipo
de mantenimiento se debe iniciar con un diagndstico de la falla en donde se logre
determinar la causa principal del problema para tomar las medidas adecuadas y
buscando evitar que la averia se vuelva a presentar.

Mantenimiento preventivo.

Se busca evitar o mitigar consecuencias que se den por deterioros de algun
componente individual, logrando prevenir incidencias en la operacion antes de que
ocurran. Se permite también la identificacion de fallos repetitivos, el aumento de la Util
de los componentes y el sistema, la disminucion de costo de reparaciones la deteccion
de puntos débiles que se fueron generando luego de la instalacién. En general, se
ocupan de determinar condiciones operativas, confiabilidad de componentes y
durabilidad de correcto funcionamiento.

Mantenimiento predictivo.
Estd basada en la determinacion del estado de un sistema en operacion,
teniendo en cuenta que mediante el analisis puede ser tomado como aviso o

recomendacion de una posible falla futura buscando identificar sintomas para tomar
acciones de prevencion.
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16.2.2 Plan de Mantenimiento preventivo.
Caja Nema y estructura de proteccion para componentes electronicos.

Este componente requiere de un mantenimiento periédico donde se garantice
limpieza de cada una de las superficies de contacto entre componentes, principalmente
sensores Yy las tarjetas que se encuentran interconectadas en el interior de la caja
Nema.

Mantenimiento preventivo de estaciones para la calidad del aire.

Las estaciones de medicion requieren de buenas y oportunas practicas de
manejo preventivo, esto debido a que los equipos que las conforman operan gran parte
del tiempo en ausencia del personal.

El mantenimiento preventivo se puede definir como la inspeccidn de los equipos,
tanto de funcionamiento como de calibracion, que deben llevarse a cabo en forma
periddica con base en un plan de aseguramiento y control de calidad.

Con un buen mantenimiento preventivo se obtiene experiencia en el diagndstico
de fallas y del tiempo de operacion segura del prototipo.

Los PMP (Programa de Mantenimiento Preventivo) deben incluir elementos tales
como:

—

Inventario de componentes.

2. Listas de partes en este caso de los componentes que se encuentran
dentro de la caja Nema.

Frecuencia de inspeccidn / mantenimiento por equipo.

4. Programas de pruebas de calibracidon individual para los sensores
individualmente.

Programas de sustitucién de componentes.

Responsabilidad y suministro de reparaciéon de equipos.

Registros mensuales de las actividades de prueba, inspeccion vy
mantenimiento.

Formatos de verificacion y recepcion.

Registros sobre movimiento o cambio de ubicacién de equipos.

w

Now!

8.
9.
Mantenimiento preventivo de la infraestructura

- Pintura de exteriores e interiores (Mastil y estructura de proteccién)

- Impermeabilizacién
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- Cableado e instalaciones eléctricas y electrdnicas.

- Ventilacidon general.

PI-621

Mantenimiento preventivo de los equipos de muestreo y monitoreo

Se debe tener en cuenta que tanto los equipos como sus respectivas partes y
accesorios tienen una determinada vida util, la cual puede variar en funcién de las

horas efectivas de operacién, las condiciones ambientales de la localidad y la época del

ano.

Mantenimiento preventivo de los sensores meteorologicos.

El mantenimiento preventivo que se debe dar a los sensores meteoroldgicos
para el caso del prototipo; el anemometro consiste basicamente en operaciones de
limpieza, lubricacidn y sustitucion de partes dafiadas que por lo general presentan polvo

depositado.
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Figura 87. Diseio vista pared posterior
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Figura 88. Disefio vista soporte de la esquina
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Figura 89. Disefio vista pared lateral

103



Méndez Alfonso, Ramirez Arbelaez, Hernandez Gomez

PI-621

Tine:

MONITOREQ DE OLORES OFENSIVOS
PARA EL CONTROL Y MANEIO DE LA
CAUDAD DEL AIRE

JUAN CARLOS CARD

UNIVERSIDAD
EL BOSQUE

MATERIAL NOMSREDEDIELIC |

acmuco smm SUPERIOR E INFERIOR,

=

VISTAS TAPA H"-Y\CtL\-al' \

4

3

BCALATI T Vﬁ"ﬁ&ﬁ?f{ u
2 1

Figura 90. Disefio vista tapa superior e inferior
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Figura 91. Disefio vista del contenedor tapa superior
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Figura 92. Disefio vista contenedor tapa inferior
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