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Vi

Introduccion

El calentamiento del planeta, la polucién en el aire y otros fendmenos estan generando
dia a dias mas alteraciones ambientales de considerables efectos para la salud de las personas en
general el equilibrio de la vida y los ecosistemas depende del cuidado que se esté efectuando
para ello, siendo muy comun que para hacer estudios de la contaminacién se utilicen estaciones
que miden la calidad del aire en espacio exteriores, en lugares de mayor paso vehicular, en

fabricas de gran productividad, entre otros.

Sin embargo, en las actividades del sector terciario y los lugares de residencia u oficinas
que son espacios cerrados donde la concentracion de los contaminantes puede ser ain mayor que
en el exterior, dichas mediciones normalmente no se estan practicando (Castiblanco & Carion,

2018)

En Colombia con los pasos de los afios el control y monitoreo de la contaminacion
atmosférica ha venido tomando mayor importancia, debido a que, la organizacion mundial de la
salud en sus publicaciones dice que segun las cifras “una de cada ocho muertes ocurridas a nivel

mundial, es causada por la contaminacion del aire” (IDEAM, s.f.).

De tal manera que realizar mediciones de la concentracidn de este contaminante con los
avances tecnoldgicos han sido pieza fundamental para determinar las contaminaciones que se
presenta en el mundo Por lo tanto, “realizar mediciones de calidad del aire en ambientes

exteriores e interiores es importante tomar correcciones, con el fin de prevenir enfermedades



vii

asociadas a la mala calidad del aire” (Castiblanco & Cafion, 2018). “Los problemas asociados a
este tipo de contaminacion ocurren en los paises en via de desarrollo y en hogares que no
cuentan con la capacidad econémica para adquirir aparatos que les ofrezcan una ventilacion

adecuada a los hogares” (Castiblanco & Cafion, 2018)

Por este motivo, se nos da la idea de disefiar e implementar un prototipo tecnoldgico de
bajo costo que transmite en tiempo real las mediciones efectuadas hacia un sistema remoto para
ser comparados con lo establecido en la Resolucion 2254 del 2017, en donde se funda en el
articulo 10 los niveles de prevencidn, alerta y emergencia por la contaminacién del aire a

diferentes tiempos de exposicion.



Capitulo 1. Disefio e implementacién de un prototipo de muestreo de la
calidad del aire de pm10 y pm2.5 para el municipio de Ocafa norte de

Santander

1.1 Planteamiento del problema

La mala calidad del aire en el mundo ha generado deterioro en la salud de las personas
dado que diariamente se emite grandes concentraciones de contaminacion atmosférica en el aire

la cual genera problemas respiratorios graves entre otras enfermedades.

Siguiendo con la idea se debe decir que la mayoria de los estudios y mediciones que se
realizan se concentran en la contaminacion del aire en ambientes exteriores, dejando a un lado la
contaminacion que se generan en ambientes interiores tales como oficinas, aulas de clase, empresas,
fabricas, talleres y viviendas, en donde normalmente las personas permanece la mayoria de tiempo
realizando actividades cotidianas en el cual se puede estar expuesto a respirar un aire contaminado, “ya
que en el aire coexisten diferentes particulas y agentes como humo de tabaco, humo de vehiculos o de las
diferentes industrias, bacterias y virus produciendo contaminacion ambiental que puede generar efectos

dafiinos en la salud de las personas” (Castiblanco & Cristian, 2019).

Podemos decir que “los ambientes interiores de mala calidad del aire pueden generar
diferentes problemas en la salud humana que puede ir desde fatiga o molestia a enfermedades a

nuestros sistemas respiratorios, alergias o infecciones” (Castiblanco & Cristian, 2019).



En Ocafa, Norte de Santander se cuenta con estaciones de monitoreo de gran tamafio que
miden la concentracion de dicha contaminacion en ciertos puntos determinados donde el
contaminante es mas expuesto, pero no cuentan con medidores que nos determine la
contaminacion en el aire en interiores como en exteriores en todo el municipio de Ocafia es por
ello que se plantea la necesidad de realizar un prototipo de disefio de muestreado con sensores

para que sea de facil acceso.

Con el fin de concientizar a la poblacion de los riesgos que causa la inhalacién de
particulas en el aire para nuestra salud para esta investigacion se propone a estudiar tres puntos
especificos para validar los datos generados por el prototipo, estos puntos son la UFPSO, la
Escuela de Bellas Artes Jorge Pacheco Quintero y sede UFPSO Avenida Francisco Fernandez de

Contreras.

1.2 Formulacion del problema

De acuerdo con el escenario anterior es necesario generar un muestreados que permita de
forma &gil y precisa la toma de resultados sobre la contaminacion del aire; también que, al
implementar este modelo a alguna entidad del municipio de Ocafia Norte de Santander, Tome

conciencia de la amenaza que causa la polucion de PM1o Y PM2 5y economicamente sea factible.

Con base en lo anterior se generar la siguiente pregunta: ;Que disefio de muestreados
automatico de PM1o Y PM2 s se puede implementar para el analisis de la contaminacion

atmosférica?



1.3 Objetivos

1.3.1 General. Disefiar e implementar un prototipo de muestreo que permita
Realizar el seguimiento de la calidad del aire de PM2.5 y PM10 a través del uso de sensores en

el Municipio de Ocarfia Norte de Santander.

1.3.2 Especificos. Disefiar un prototipo que permita el estudio de la calidad el aire de

PM1o Y PM_ s mediante el uso de sensores de serie HPMA de Honeywell.

Comparar el prototipo mediante las diferentes estaciones de monitoreo que se encuentran

en el municipio de Ocafa norte de Santander.

Analizar las concentraciones de material particulado de PM10 Y PM2.5 en los distintos

puntos seleccionados del municipio.

1.4 Justificacion

La Organizacion Mundial de la Salud indica que al menos nueve de cada diez habitantes

del planeta respiran aire contaminado.

Dicha contaminacion, se debe a agentes contaminantes tales como particulas, ozono,
didxido de nitrogeno o metales pesados que proceden particularmente de las industrias, la

calefaccion y los medios de transporte; los cuales, generan efectos mdaltiples en la salud que



comprenden trastornos respiratorios, cAncer de pulmon y accidentes vasculares cerebrales (OMS,

2018)

La exposicion continua o prolongada a este tipo de particulas provoca efectos nocivos en
la salud humana méas exactamente en el sistema respiratorio, ya que las particulas por su tamafio
atraviesan los alvéolos pulmonares y alojandose en los pulmones, para poder combatir y
solucionar los diferentes problemas ambientales que ha causado el hombre, es fundamental y
necesario despertar la conciencia en las diferentes comunidades ante la realidad ambiental que

cada dia se encuentra en peores condiciones.

Teniendo en cuenta esto hoy en dia el municipio de Ocafia cuenta con estaciones de
monitoreo de calidad de aire que se encuentran localizadas dentro de las instalaciones de la
Escuela de Bellas artes, Sede UFPSO Avenida Francisco Fernandez de Contreras, Barrio santa
Clara, la cooperativa Crediservir, la cual se realizaran monitorios continuos de paramentos
meteoroldgicos y de calidad del aire, entre ellos la medicion en tiempo real de la concentracion

de material particulado.

A pesar de esto la informacion solo esta da para las entidades que manejan las estaciones
y no es de facil acceso para empresas, estudiantes o personal particular que deseen hacer
investigacion o conocer la contaminacion en el aire en otros lugares ya que estas estaciones son
demasiado grandes y fijas, de acuerdo a lo anterior, se ve la necesidad de disefiar un prototipo a
través de la innovacion tecnoldgica teniendo en cuenta los tres componentes ambientales,

econdmico, ecoldgico y social; el prototipo estara disefiado para que genere datos a tiempo real



de la concentracion de los contaminantes atmosféricos, que la informacion sea efectiva y clara de

entender, y lo mas importante es que sea de facil acceso.

1.5 Delimitacion

1.5.1 Geogréfica. Esta investigacion se realiz6 dentro de los Siguientes 2 puntos

seleccionados en la Ciudad de Ocafia, Norte de Santander: Escuela de Bellas Artes:

8°14'13.60"N - 73°21'12.71"0 y Crediservir Barrio santa Clara: 8°16'2.41"N 73°21'51.13"0O.

Figura 1. Puntos geograficos de las zonas de estudio.
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1.5.2 Temporal. La realizacion del estudio tuvo una duracion de 14 semanas a partir de la
presentacion del anteproyecto por parte del Comité Curricular del Programa de ingenieria

ambiental

1.5.3 Conceptual. El desarrollo del presente proyecto tuvo como fundamentos los
siguientes términos:

Ambientes exteriores, Ambientes interiores, area-fuente, Calidad del aire, Contaminacion
atmosférica, Control, Dispositivo tecnoldgico, Dispersion laser, Efectos nocivos, Emision, indice
de calidad del aire, Inmision, Instituciones, Estaciones de Monitoreo, Muestreo, Particulas en

suspension, Pm10, Pm2.5, Prototipo, Sensores, y Tiempo real.

1.5.4 Operativa. Este proyecto de investigacion estuvo determinado por una
Metodologia de investigacion aplicada de enfoque mixto, para la recoleccion de la informacion
es indispensable las instalaciones de la UFPSO sede principal, bellas artes y Crediservir en el
barrio santa clara quienes son las entidades que se le aplicara la investigacion, también se es
necesario el prototipo de muestreo disefiado por el ingeniero electronico Rodrigo Ropero Picon,

dado que este nos dara el acopio de la informacion.



Capitulo 2. Marco referencial

2.1 Marco historico

2.1.1 Antecedentes de la contaminacion del aire a nivel internacional. La
contaminacion del aire causa graves problemas para la salud humana y el medio ambiente, para
lo cual se han promulgado varias leyes y regulaciones con el objetivo de proteger la salud
humana, de igual forma, tiene como proposito obligar a purificar las emisiones contaminantes
para minimizar su impacto, siendo una forma de proteger la salud de los residentes es mediante

el monitoreo y la difusién continua de la calidad del aire.

De otra parte, en la ciudad de México, el Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) es
el responsable de la medicion permanente de los principales contaminantes del aire, y los
resultados obtenidos son difundidos por el gobierno de la ciudad de México el cual se encarga de
poner a disposicion de los habitantes el indice de calidad a través de su pagina

“www.aire.df.gob.mx” o a través de su app llamada Aire (Sedema, 2018).

Lo anterior con el fin de que los habitantes puedan estar al tanto de la calidad del aire, y
asi las personas puedan saber si es propicio llevar a cabo actividades en exteriores y también
puedan implementar medidas para respirar un aire mas puro en interiores, y a su vez prevenir

enfermedades (Sedema, 2018).



A través del andlisis e investigaciones del pais chileno, se obtuvo que la concentracién de
contaminacion del aire en otofio e invierno es mayor, provocado esta contaminacion,

principalmente por fuentes antropicas (Ledezma, 2019).

De otra parte, se explican que diversos estudios han demostrado que la contaminacion del
aire ha aumentado debido al uso masivo de madera para calentar combustible en estaciones, lo
peor es que a estas actividades no se les realizan muestreos con frecuencia, lo que es un gran
problema para la salud humana, ya que al no tener un registro de la contaminacién generada, no
se pueden aplicar las soluciones correspondientes para mitigar los contaminantes arrojados al

ambiente (Ledezma, 2019).

Por otra parte, uno de los mayores promotores a la degradacion del medio ambiente es el
proceso de urbanizacion, trayendo consigo transformaciones en el deterioro de la calidad del aire
en ciudades; entre los contaminantes mas importante es el material particulado de PM10 y
PM2.5 siendo estos invisibles para la vista de las personas, teniendo la capacidad de ingresar a
los pulmones y afectado considerablemente la salud humana (Ministerio del medio ambiente,

2019).

Mediante estudios realizados por Martin (2005) respaldado por el Ministerio del Medio
Ambiente en la ciudad de buenos aires, se desarrollé un modelo de “dispersion-deposito
DAUMOD-D, para estimar la concentracion de material particulado” debido que es muy
complicado poder hacer estudios en las estaciones meteorologicas de la cuidad (Ministerio del

medio ambiente, 2019).



En Quito, Ecuador los datos de monitoreo de la calidad del aire en los ultimos afios
indicaron que el material particulado es uno de los contaminantes con mayor presencia, llegando
a limites maximos permitidos. El Distrito Metropolitano de Quito cuenta con diferentes
estaciones para la medicion del material particulado, la cuales estan bien establecidas, pero son

de dificil acceso (Diaz, 2019).

En la investigacion de (Diaz, 2019), utilizaron rayos betas y muestreadores de polvo
sedimentable de fabricacidn casera, los resultados obtenidos permitieron conocer el grave efecto
que causan a la salud las canteras que aln se explotan en el sector del norte de quito, y se
comprobo la cantidad de material particulado provocado por los sulfatos de los combustibles que

se utilizan en la cuidad.

2.1.2 Antecedentes de la contaminacion del aire a nivel a nivel nacional. En
Colombia, el monitoreo y control de la contaminacion del aire es cada vez mas importante,
porque segun la Organizacion Mundial de la Salud, una de cada ocho muertes en el mundo es
causada por la contaminacion del aire. A nivel nacional, el Ministerio de Planificacion Nacional
estima que, en 2015, el impacto de este fendmeno estuvo relacionado con 10.527 muertes y 67,8

millones de sintomas y enfermedades (Ideam, 2014).

Ademas, los costos ambientales asociados con la contaminacion del aire de Colombia han
aumentado de 1.1% del PIB (5.7 mil millones de pesos) en 2009 a 1.59% (12 mil millones de

pesos) del PIB en 2014. Pesos) y 1,93% del PIB de 2015 (15,4 mil millones de pesos),
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destacando la necesidad de seguir implementando estrategias de control, evaluacion y

seguimiento de estas sustancias (Ideam, 2014).

Siguiendo con la idea se debe decir que la contaminacidon del aire es un problema que
afrontan muchas ciudades en el pais, siendo esto caracteristico de las aglomeraciones de
sustancias presente en la atmosfera, por lo que los datos cientificos muestran como éste produce

afecta la salud de los habitantes.

Segun, Gaviria (2011), en la zona metropolitana de Medellin, “se registra un alto nivel
de contaminacion del aire por material particulado, causndo enfermedades respiratorias™; En la
actualidad, en la ciudad se mide de forma continua la contaminacién. El medio y el tamafio de
dicho material se monitorean como sélidos suspendidos totales. EI pm10 y el pm2.5. La calidad
del aire se mide recientemente en Medellin mediante seis estaciones manuales y tres medidores

automaticos.

De otra parte, el ultimo informe sobre el estado de la calidad del aire elaborado por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, el contaminante que mayor
impacto tiene en el territorio nacional es el material particulado menor a 2.5 micras (PM2.5),
compuesto por particulas muy pequefas, principalmente producidas por vehiculos pesados que
utilizan Diesel como combustible, producen y transportan sustancias muy dafiinas para el cuerpo
humano, como metales pesados, compuestos organicos y virus, que afectan el tracto respiratorio

(Ideam, 2014).
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Por altimo, se debe decir que el Instituto Nacional de Salud en el informa presentado en
el afio 2019, afirma que nueve de cada diez personas en el mundo respiran aire contaminado, casi
siete millones mueren cada afo a causa de esto, de igual forma el Observatorio Nacional de
Salud (ONS), dice que la mala calidad del aire y del agua causan al menos 17.500 muertes en
Colombia anualmente. En otras palabras, de las 223.000 muertes registradas en el 2016, el 8 por
ciento se atribuyen a factores de riesgo ambiental que podrian ser prevenibles, relacionadas con
el material particulado que generan la combustion vehicular o los residuos industriales (Instituto

Nacional de Salud, 2019).

2.1.3 Antecedentes de la contaminacion del aire a nivel a nivel regional. La
Corporacion de la region CORPONOR tiene instalados en la ciudad de Cucuta, un Sistema de
Vigilancia de la Calidad del Aire el cual es de tipo tres (I11), conformado por tres (3) estaciones
fijas que contiene un equipo de muestreado manual de alto volumen (Hi-Vol) para medir

concentraciones de material particulado menores a 10um (PM10) (Corponor, 2020).

Las anteriores estaciones no tuvieron un funcionamiento 6ptimo ya que las mismas
operan de forma manual dos veces por semana y ademas los datos se generaban cada dos dias, lo
cual ocasiono la necesidad de acciones de contingencia, siendo estas aplicadas un poco tarde por

lo que no se pudo evitar la afectacion de algunas personas.

2.1.4 Antecedentes de la contaminacion del aire a nivel local. En el municipio se han
realizado investigaciones por el ingeniero ambiental Alexander Armesto Arenas que, con ayuda

de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, ha realizado mediciones periodicas de
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material particulado, las cuales permiten que haya un registro de la contaminacién significativa

del aire por emision.

Las anteriores mediciones se han realizado en 3 estaciones de monitoreo, las cuales
presentan un sistema de vigilancia de calidad de aire manual, Tipo Indicativo, constituidos
totalmente por equipos manuales (Hi vol - PM10); y las cuales se encuentran ubicadas en la
Escuela de Bellas Artes sede UFPS Ocafia; en la Avenida Francisco Fernandez de Contreras,

Sede UFPS Ocaiia, y en el Barrio Santa clara (Armesto, 2015).

De otra parte, el trabajo de grado realizado por estudiantes de la Universidad Francisco de
Paula Santander Ocafa titulado “Evaluacion de la contaminacion atmosférica respecto al
material particulado menor a 10um, en el casco urbano del municipio de Ocafa, Norte de
Santander”, se obtuvo como conclusion que la Calidad del Aire del afio 2015 fue buena, teniendo
en cuenta que en algunos dias presentaron valores de Indice de Calidad del Aire Moderados, para

cada una de las estaciones de monitoreo (Armesto, 2015).

Del mismo modo, el indice de Calidad del Aire diario durante el periodo diciembre 2014-
diciembre 2015 mostro una tendencia decreciente en las tres estaciones de monitoreo del casco
urbano de Ocafia. Segun las recomendaciones de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), las
recomendaciones de salud para estos niveles de contaminacidn son consistentes con el hecho de
que toda la poblacién puede realizar actividades diarias al aire libre sin restricciones (Armesto,

2015).
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2.2 Marco contextual

El municipio de Ocafia se encuentra ubicado al nororiente del pais y hace parte de uno de
los 40 municipios que conforman el departamento de Norte de Santander, especificamente,
localizado en la subregidn occidental de este departamento, de la cual también hacen parte los
municipios de Convencion, EI Carmen, Hacari, San Calixto, Teorama, La Playa, Cachira, La

Esperanza y Abrego (Serrano, 2020).

Su poblacidn de acuerdo a las proyecciones de 2018-2020 del Departamento
Administrativos Nacional de Estadistica (DANE), para el afio 2019, la cantidad de habitantes del
Municipio corresponde a 124. 603, residiendo en su mayoria en suelo urbano con un total de

111.872 habitantes (Defensoria del pueblo, 2020).

Esta contaminacién ambiental no es ajena a la situacion que vive al departamento de
Norte de Santander ya que, sumado a las mencionadas anteriormente, se encuentra la
contaminacion que se registra en el departamento a causa de atentados al oleoducto Cafio Limon
— Covenas y la mineria ilegal, las cuales generan una afectacion mayor a los recursos naturales, y

con ello, una disminucién de la calidad de vida de las personas (El tiempo, 2020).

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Aire. Es el fluido que forma la atmdsfera de la Tierra, constituido por una mezcla

gaseosa cuya composicién es, cuando menos, de veinte por ciento (20%) de oxigeno, setenta y
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siete por ciento (77%) de nitrégeno y proporciones variables de gases inertes y vapor de agua, en

relacion volumétrica (Ministerior del Medio Ambiente, 2020).

2.3.2 Contaminacién atmosférica. Es la presencia de contaminantes causados por
Efectos adversos en el medio ambiente, los recursos naturales renovables y la salud de las
personas que se emiten al aire como resultado de actividades humanas, de causas naturales, o de

una combinacion de estas (Ministerio del medio ambiente, 2019).

2.3.3 Relacion entre particulas de Pm10 y Pm2.5. EI material particulado
Atmosférica PM 2.5 se refiere a particulas con un didmetro de menos de 2,5 um (micrémetros),
que es aproximadamente el 3% del diametro de un cabello humano, estas particulas son tan
pequerias que solo se detectan con un microscopio. Y las particulas PM10 son méas grandes (10

pKm o menos) (Murcia salud, 2019).

PMLO

PM2.5
|
i d

-

Figura 2. Los diametros de PM2.5 y PM10 comparados con un cabello humano.
Fuente: https://sensing.honeywell.com/honeywell-sensing-particulate-hpm-series-sell-sheet 007608.pdf

2.3.4 Dispersion laser. Una fuente de luz laser ilumina las particulas cuando
Atraviesan la cdmara de deteccion. A medida que estas particulas pasan a través del rayo laser, las

variaciones de la intensidad de la luz son registradas por un fotodetector. Esas variaciones pueden


https://sensing.honeywell.com/honeywell-sensing-particulate-hpm-series-sell-sheet%20007608.pdf
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ser analizadas y procesadas mas a fondo para determinar el nimero y el tamafio de las particulas

(Malvernpanalytical, 2020).

Dispersion Optical Detector
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Figura 3. Configuracién Optica del principio de dispersion laser. Fuente:
https://www.sympatec.com/en/particle-measurement/sensors/laser-diffraction/

2.3.5 Indice de la calidad del aire. La Resolucion 2254 del 2017 en el articulo 18, dice
que el Instituto Colombiano Agropecuario es un valor adimensional para reportar el estado de la
calidad del aire en funcién de un codigo de colores donde se evaluar el estado de la calidad del

aire teniendo en cuenta los puntos de corte (Ministerio del Medio Ambiente, 2019)

indice de Calidad del Aire \ Puntos de corte del ICA
i PMio PM2s co SO2 NO:2 Os ‘ O3
ICA Color Categoria pgim? pgim? pg/m? pg/m? | pg/m? pg/m? pgim?
24 horas 24 horas 8 horas | thora | 1 hora | B horas | 1 horai®
0-50 Verde Buena 0-54 0-12 0-50%4 | 0-93 |0-100| O-10D6
. 5095 - 94 — 101 - 107 -
51-100 | Amarillo Aceptable 55 - 154 13-37 10819 197 189 138 | e
Daninaala
= salud de 10820 — 198 - 190 — 245 -
101 - 150 | Naranja Grupos 155 - 254 38 -55 14254 486 677 139 - 167 323
Sensibles
3 Dafinaala 14255 — 487 — 678 - 324 -
151-200| Rojo satid 255 - 354 56 — 150 17688 797 1221 168 - 207 401
» Muy dadina a 17689 — 798 - | 1222 - 402 -
201 - 300 | Parpura s satad 355-424 | 151 -250 34862 1583 2349 208 - 393 794
. ”, 34863 - | 1584 - | 2350 - 795 -
301 - 500 | Marron Peligrosa 425 -804 251 - 500 57703 2629 3853 39412 1185

Figura 4. indice de calidad del aire y puntos de corte. Fuente:
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/96-
res%202254%20de%202017.pdf


https://www.sympatec.com/en/particle-measurement/sensors/laser-diffraction/
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/96-res%202254%20de%202017.pdf
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/96-res%202254%20de%202017.pdf
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2.3.6 Sensor y estaciones de monitoreo. Los sensores son una forma mas fécil y
Econdmica y hacer mediciones de calidad de aire a tiempo real y més econémicas en cambio las
estaciones de monitoreo son estaciones fijas de gran tamafio que sus resultados se dan después

de tres dias debido a que toca hacer el analisis manual para sus resultados (Ideam, 2018)

Standard Compact

Figura 5. Sensor de particulas de la serie Honeywell HPM. Fuente:
https://sensing.honeywell.com/honeywell-sensing-particulate-hpm-series-datasheet-32322550.pdf

2.3.7 El Muestreador de Altos Volumenes. (High Volume Sampler, HVS) es
Disefiado para recolectar material particulado ambiental con un didmetro aerodinamico de 10 um
0 menos, asegurando que solo se depositen concentraciones de PM10 en el filtro, durante un

periodo de muestreo de 24 horas, son estaciones fijas de calibracion (Arciniegas, 2011)

Figura 6. High Volume Air Samplers. Fuente: https://tisch-env.com/high-volume-air-sampler/pm10
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2.3.8 Problemas derivados por la exposicién a PM10y PM2.5. El cuerpo humano
En su mecanismo de defensa tienen la capacidad de eliminar las particulas inhaladas con
diametros superiores a 10 pum, sin embargo, las particulas con menor didmetro (conocidas como

inhalables) puede ingresar y quedarse en el sistema respiratorio humano.

2.3.9 Prototipo. Es un primer modelo que sirve como representacién o ejemplo del
que puede ser el producto final y que nos permite verificar el disefio y confirmar que contenga

las caracteristicas especificas planteadas (Ingenieria, s.f.)

2.3.10 Tipos de sistemas de vigilancia de calidad del aire segun su tecnologia. De
acuerdo con el tipo de instrumentos que utilizan para su operacién los SVCA podran ser:

SVCA Manuales: SVCA constituidos totalmente por equipos manuales (muestreadores y
semiautomaticos).

SVCA Automaticos: SVCA constituidos totalmente por equipos y sistemas automaticos
(analizadores automaticos).

SVCA Hibridos: SVCA constituidos por la combinacion entre equipos manuales y

automaticos (Republica de Colombia, 2020).

2.3.11 Fuente fija. Es la fuente de emision situada en un lugar determinado e inamovible,
aun cuando la descarga de contaminantes se produzca en forma dispersa (Autoridad Nacional de

Licencias Ambientales, 2019).
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2.3.12 Fuente fija dispersa o difusa. Es aquella en que los focos de emision de una
fuente fija se dispersan en un area, por razon del desplazamiento de la accion causante de la
emision, como en el caso de las quemas abiertas controladas en zonas rurales (Autoridad

Nacional de Licencias Ambientales, 2019).

2.3.13 Fuente fija puntual. Es la fuente fija que emite contaminantes al aire por ductos o

chimeneas (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, 2019)

2.3.14 Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmision. Es el nivel de
concentracion legalmente permisible de sustancias o fenémenos contaminantes presentes en el
aire, establecido por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, con el fin de
preservar la buena calidad del medio ambiente, los recursos naturales renovables y la salud

humana (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, 2019).

2.4 Maco tedrico

El material particulado es uno de los contaminantes atmosféricos més estudiados en el
mundo, este proviene de una variedad de fuentes naturales o artificiales, y tiene una un amplio

rango de propiedades morfoldgicas, fisicas, quimicas y termodinamicas (Alvarez, 2017).

La presencia de tales contaminantes en la atmosfera tendra una variedad de efectos sobre
la vegetacion, los materiales y las personas, incluida la disminucion de la vision atmosférica

debido a la absorcion y dispersion de la luz (Alvarez, 2017).
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Ademas de medir la concentracion del contaminante, también es necesario evaluar su
comportamiento en el espacio y el tiempo y correlacionarlo con fendmenos meteorologicos,
composicion quimica y fuentes, para que las estrategias de control puedan ser guiadas y

monitoreadas por las autoridades ambientales (Alvarez, 2017).

El objetivo del disefio de estos equipos es evaluar el impacto de estas tecnologias en las
emisiones de material particulado y de algunos gases de combustién, en condiciones reales,
funcionando estos equipos en laboratorios, para mejorar o reducir las emisiones en los sitios a

analizar (Galindo, 2016).

De otra parte, la investigacion realizada por Yepes y Acero en el afio 2018, muestra la
eficiencia del prototipo de medicion de emisiones de gas carbonico en un vehiculo aéreo no
tripulado (UAV) para los alrededores de rellenos sanitarios, teniendo como enfoque la
implementacion de un dispositivo que permita la medicion de emisiones de monoxido de
carbono y gas metano en un vehiculo aéreo no tripulado, el proposito del dispositivo es
evidenciar los niveles de contaminacién y el riesgo al que se enfrentan las personas que a diario

recolectan residuos (Yepes & Acero, 2019).

Continuando con la construccidn del marco teorico se debe decir que el estudiante
(Arrieta, 2019), disefio un prototipo que tiene como funcion suministrar datos usando en un
Drone, con el objetivo de medir los gases contaminantes que generan las industrias en el medio

ambiente, con los que se concluyé que los gases son CO2, gas propano, butano, humedad,
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temperatura y humo siendo las variables mas frecuentes en dicho dispositivo y que mapea segun

su concentracion.

2.5 Marco Legal

Constitucién politica de Colombia. Capitulo I11. De los Derechos Colectivos y del
medio Ambiente, teniendo en cuenta los siguientes articulos. Articulo 79. “Todas las personas
tienen Derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la participacion de la comunidad
en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad
del ambiente, conservar las areas de especial importancia ecoldgica y fomentar la educacion para

el logro de estos fines” (Congreso de Colombia, 2019).

Ley 23 de 1973. En esta Ley se conceden las facultades al Presidente para expedir el
Caodigo de Recursos Naturales y que tiene como finalidad la conservacion de los recursos
naturales renovables y el control y la prevencion de la contaminacion del ambiente en pro del
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion (Ley 23, 1973), y el Decreto Ley 2811 de
1974, el cual en su articulo 8, denomina como factor de deterioro del ambiente a la
contaminacion del aire, y en su articulo 9, establece los principios para el uso de los recursos
naturales y elementos ambientales que son base para la posterior normatividad que rige con base

en la calidad del aire (Republica de Colombia, 2019).
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De otra parte, siguiendo con la normativa, es importante mencionar que, para el presente
trabajo de investigacion, se tiene también como base el Decreto 2107 de 1995 y el Decreto 1697

de 1997, referente a la reglamentacion para la proteccion y control de la calidad del aire.

Decreto 1076 de 2015 donde se da la facultad al Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible para poner en marcha la norma de calidad del aire y los niveles de inmision, asi como
los mecanismos de control y prevencidn de la contaminacion de la atmdsfera y finalmente la
Resolucion 2254 de 2017 donde se adopta dicha norma de calidad del aire, basados en esta
resolucion se tienen en cuenta los colores para la facilitar el rango de concentracion permisible

(Republica de Colombia, 2019).

Resolucion 910 de 2008 y la Resolucion 0653 de 2006. Para el caso de las fuentes
moviles, donde se establecen niveles permisibles para fuentes de movilidad terrestre (Resolucion
910, 2008), y se define el procedimiento de la revision certificada de gases (Resolucion 0653,

2006).

Para un mayor control del monitoreo y seguimiento de calidad del aire el Ideam
conforma dos manuales de sistema de vigilancia uno de Disefio y el otro de Operacién dandonos
estos todos los lineamientos para la construccion, operaciones y seguimiento de estaciones

metodoldgicas, el analisis de informacion entre otras (Ideam, 2014)
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Capitulo 3. Disefio metodoldgico

3.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion se base en un desarrollo metodolégico aplicado, con enfoque mixto, de
alcance exploratorio descriptivo y disefio experimental, se busca recolectan y analizan datos
cuantitativos y cualitativos logrando una mayor objetividad a la pregunta de investigacion
previamente estructurada, plasmando las evidencias de datos numéricos, textuales y visuales.

(Sampieri, 2014)

El desarrollar del enfoque metodologico se basé en el método mixto que consiste en
llegar aprobar la efectividad del prototipo de muestreo de Pm 10 y Pm 2.5 fundamentado en las
normativas vigentes y en la comparacion de los parametros de las estaciones de monitoreo
instaladas en el municipio de Ocafia, permitiendo tener una mejor validacion del prototipo

disefiado.

Tabla 1
Fases de disefio e implementacién del prototipo
Fase Proceso Actividades
Investigar y recopilar informacion

de los diferentes sensores de
material particulado.

Seleccionar el Sensor para el

Disefio e implementacion de la material particulado.

Fase | estructura fisica y electrénica del

prototipo Seleccion de materiales para la

construccidn del prototipo

Construccion del prototipo
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Tabla 1. (Continuacion)

Investigar y recopilar informacion
sobre los métodos de muestreo de
material particulado.

Comparacion del prototipo con las  Investigar los requerimientos para
Fase Il demas estaciones de monitoreo del  un sistema de vigilancia automatico
municipio de Ocafia de material particulado

Seleccionar el punto de instalacion
adecuado.

Prueba conjunta tanto del prototipo
como de las estaciones de
monitoreo.

Recolectar la informacién que el

. rototipo genere para poder hacer un

Fase I11 Mediciones y pruebas prototipo g parap
analisis.

Realizar las validaciones para

evaluar la recoleccién y

visualizacion de los datos.

Nota: La tabla muestra los procesos y actividades que se van a implementar para el disefio del prototipo de
calidad del aire. Fuente: Autores (2021)

Para proceder con el desarrollo del proyecto se implement6 una metodologia que se llevd

A cabo las siguientes Fases:

Fase I. Disefiar un prototipo que permita el estudio de la calidad el aire de PM10 Y PM2.5

mediante el uso de sensores de serie HPMA de Honeywell

Para dar inicio al primer objetivo propuesto, se realiz6 una busqueda bibliografica de los
diferentes métodos de muestreo de material particulado que son utilizados en la actualidad,
teniendo en cuenta esto se procedio a identificar los sensores con mayor precision, vida util, precio

asequible, calibraciéon, porcentaje de error, certificacion, entre otras caracteristicas.
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Luego, se identificaron los dispositivos necesarios para realizar la lectura e interpretacion
de los datos tomados por el sensor lo que facilita su visualizacidn y posterior interpretacion ya que
estos tienen la funcion de almacenar dichos datos y mostrar los valores promedio en un intervalo
de tiempo previamente configurado. Por Gltimo, se hace la seleccion respectiva de los materiales

adicionales para la construccion del prototipo.

Seleccion del sensor. Existen muchos sensores que utilizan esta tecnologia, en la cual se
encuentra el Honeywell HPMA115S0-XXX, La Serie HPM utiliza un disefio de deteccion basado
en laser que aumenta la precision; es capaz de detectar las densidades de particulas con una
precision de +15 % (Arrow, s.f.). Con una vida util esperada de 20.000 horas, el HPM funcionara
durante siete afios si se utiliza durante ocho horas al dia. También tiene un tiempo de respuesta

mas réapido, ya que la Serie HPM analiza los medios en menos de seis segundos.

Esta velocidad permite que el sensor de particulas de Honeywell analice y proporcione
datos al equipo de apoyo, permitiendo que el dispositivo responda a las condiciones cambiantes

en tiempo real (Arrow, s.f.)

HPM Series .
Particle Sensor B \)
Operation [/ e :
MORE ACCURATE
©
FASTER RESPONSE TIME
/" & >N "\.
(
\ / LONGER SERVICE LIFE
\ 0 S

Figura 7. Operacion del sensor de particulas Honeywell HPM Series.
Fuente: https://www.arrow.com/en/research-and-events/articles/honeywell-hpm-particle-sensor


https://www.arrow.com/en/research-and-events/articles/honeywell-hpm-particle-sensor
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La Serie HPM realiza cuatro pasos clave:
1. El ventilador en la salida atrae el aire y este entra
2. La muestra de aire pasa a través del rayo laser donde la luz reflejada de las particulas es
capturada y analizada.
3. El convertidor fotoeléctrico procesa la sefial en tamafio y densidad de las particulas.
4. La sefial se transmite a la unidad de microcontrol (MCU) donde un algoritmo patentado procesa

los datos y suministra salidas para la densidad de las particulas (pg/m3).

El rendimiento EMC probado de la Serie HPM vy la fiabilidad mejorada significan que los
sensores pueden funcionar con mayor precisién en una variedad de condiciones ambientales

dificiles (Arrow, s.f.)

Comunicacion de dispositivos. En el disefio de este prototipo se es necesario la

comunicacion entre otros dispositivos.

Para efectuar la comunicacion se ha utilizado un microprocesador, en concreto, el
atmega328pu, el cual se comunica con el exterior, tanto los datos del microprocesador a un led y
una pantalla LCD, y de un sensor, un médulo RTC y un mddulo micro USB al micro
controlador, y viceversa. Se deben por lo tanto estudiar los tipos de comunicacion entre

dispositivos.

Puerto Serie. Por medio de la conexidn de serie es posible la transmision de datos

digitales bit a bit.
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La comunicacion serial es una interface asincrona es decir sincronizada entre receptor y

emisor al tiempo, debido al orden de conexién (Marmolejo, 2017).

Pero también, se pueden utilizar bits de control, los cuales muestran el comienzo y el fin
del caracter enviado. Por ende, se envia un bit de inicio y un bit de fin. Formando 10 caracteres
enviados, quedando solo 8 con la informacion, y el otro 20% perdiendo el ancho de banda

(Marmolejo, 2017).

I'I| Bitde INICIO 2l Bit de PARIDAD
I& Bitde PARADA [|[B] Bit de DATOS

D7D6D5D4D3D2D1DQP

. i8.681uS

1 bit de Parada, O bit de Paridad, 8 bits de Datos, 115200 BAUDS

Figura 8. Diagrama de un tipo de comunicacion del puerto serie. Fuente: https://hetpro-
store.com/TUTORIALES/puerto-serial/

12C (Inter-Integrated Circuit). Es desarrollado por Phillips que trata de un bus serie
(Un cable) la cual utiliza esencialmente para comunicar distintas partes de un circuito. La
interfaz 12C consiste en un bus sincrono maestro-esclavo, formado por dos cables llamados SDA
(linea de datos) y SDL (linea de reloj), Ademas de otro cable que conecta las masas del

dispositivo (Jesus, s.f.)


https://hetpro-store.com/TUTORIALES/puerto-serial/
https://hetpro-store.com/TUTORIALES/puerto-serial/
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‘ -
Resistencias de Pull up 5 Vee

Bus 12C

Maestro Esclavo Esclavo

AU R Arduino Arduino 10 Ka 10 Ka
Duemilanove Leonardo

20 ' 7 5 SDA SCL

& S
SDA = - - .
SLC = ® A k) L

Figura 9. Esquema de una interfaz 12C. Fuente:
https://ardubasic.wordpress.com/2014/07/28/comunicacion-i%C2%B2c/

Como se dijo anteriormente, en la comunicacién 12C existira un dispositivo que es el
principal (Maestro), estara conectado a uno o varios esclavos. (Ver figura 10.) El proceso es:
1. El maestro es quien crea la sefial de reloj por la linea SCL, la cual sincroniza el resto de
dispositivos.
2. Una vez sincronizados, el maestro envia una direccion de esclavo de 7 bits, un bit de
lectura/escritura, ademas del nimero de bytes que ocupara la comunicacion.
3. El esclavo envia un bit de confirmacién y recibe o envia informacion del maestro.

4. los esclavos vuelven a estar disponibles de nuevo.

DIRECCION + RIW DATOS

jempio 0110001 + W) {eie

JRR L1 R

lo 01111010

m—

Data d — — o~~~ e b — = —e—- 4

Start 0 | 0001 =X 0 1 1 { 0 1 0 x Stop

{ DIIS) ., Latos (o DItS)

Figura 10. Esquema de las transacciones en el bus 12C. Fuente:
https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2017/07/09/i2¢c/


https://ardubasic.wordpress.com/2014/07/28/comunicacion-i%C2%B2c/
https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2017/07/09/i2c/
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SPI (Serial Peripheral Interface). La comunicacion SPI es sincrona, por lo que requiere
una sefial de reloj “SCLK” ademads de tres sefiales mas para establecer la comunicacion, “MOSI”
(entrada esclava — salida maestra), “MISO” (salida esclava y entrada maestra), “SS” (seleccion
de chip). Al tener dos sefiales para la comunicacion MOSI y MISO se denomina full diplex. El
maestro puede enviar y recibir informacion simultaneamente, para esto se utiliza la sefial SS y asi

de esta manera seleccionar que esclavo puede enviar o recibir informacion.

SCLE + SCLE
OS] 1 + MOSI SPI
SPI MISO [ . MIS O Slave
Master 551 B S5
552
§53 —
bl SCLEK
= MOS] SPI
MISD Slave
» S5
| SCLEK
— MOS] SPI
MISO Slawve
—— | 55

Figura 11. Interfaz de comunicacién SPI. Fuente:
https://controlautomaticoeducacion.com/microcontroladores-pic/comunicacion-spi/

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). UART es una comunicacion
full duplex, es decir cuenta con dos lineas de intercambio de datos, RX (recepcion) y TX
(transmision), ademas es necesario una referencia a tierra, para lograr con éxito la comunicacion,
estas lineas se deben cruzar es decir (receptor (RX) de un dispositivo con transmision (TX) del

otro y viceversa para poder comunicar dos dispositivos (GeekyTheory, 2015)


https://controlautomaticoeducacion.com/microcontroladores-pic/comunicacion-spi/

UART device

MOSI (TX)

UART device

MISO (RX) |«

GND

-

RX

TX

GND
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Figura 12. Interfaz de comunicacion UART. Fuente: https://geekytheory.com/puertos-y-buses-1-i2c-
y-uart

La transferencia de datos UART es asincrona, por lo que no es necesaria una linea de

reloj, los datos se transmiten de forma secuencial (se realiza de byte a byte), para lograr esta

comunicacion es necesario ajuntar ciertos parametros, como la velocidad de transicion, esta

velocidad se mide en Baudios, una velocidad comin es 9600 baudios/segundo, esto significa

9600 cambios en un segundo, otro paramento son los bits de start y stor y se utilizan para

detectar cuando inicia y termina los datos y pro ultimo pardmetro es la longitud de dato, que se

debe conocer para poder establecer la comunicacion.

Time
DLE Start | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Stop DLE
(100} [0 | 00 | (2 | 31 | &1 | (81 | [6] | [7] |(1®1)
SymbolEdgeTime = |_|
ClockFreq / BaudRate
SampleTime =
SymbolEdgeTime / 2

Figura 13. Trama de comunicacion UART. Fuente:

https://sites.google.com/site/semilleroadt/nivel-intermedio/uart


https://geekytheory.com/puertos-y-buses-1-i2c-y-uart
https://geekytheory.com/puertos-y-buses-1-i2c-y-uart
https://sites.google.com/site/semilleroadt/nivel-intermedio/uart
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Fase Il. Comparar el prototipo mediante las diferentes estaciones de monitoreo que
se encuentran en el municipio de Ocafia, Norte de Santander. Para el segundo objetivo se
realiz6 una busqueda de las diferentes estaciones de monitoreo en el municipio de Ocafia Norte

de Santander.

Una vez que se identificadas se procedid a realizar un andlisis del manual de disefio de
sistemas de vigilancia de la calidad del aire el cual establece unas directrices necesarias para el
establecimiento de una estacion de monitoreo de material particulado, en donde se tendran en
cuenta los parametros exigidos para dichos estudios. Una vez obtenidos estos resultados, se

procedi6 a seleccionar los puntos de instalacion adecuados.

Fase I11. Analizar las concentraciones de material particulado de PM10y PM2.5 en
los distintos puntos seleccionados del municipio. Para el Gltimo objetivo se realizaron pruebas
de monitoreo en laboratorio y en las estaciones para determinar la capacidad de adsorcion de
PM, se realizaron las mediciones conjuntas para una mayor viabilidad del prototipo de calidad

del aire, recopilando los datos para evaluar y analizar la informacion.

3.2 Poblacién y muestra

3.2.1 Poblacion. Para el desarrollo de esta investigacion, se tuvieron en cuenta las
estaciones de monitoreo de la calidad de aire que se encuentran instaladas en la Escuela de Bellas
Artes Jorge Pacheco Quintero y en el barrio Santa Clara en las instalaciones de Crediservir

Ocahfa.
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3.2.2 Muestra. Para la investigacion se utiliz6 como muestra, los puntos seleccionados en
los cuales se hizo la recoleccion de datos que se llevo a cabo con mediciones de 24 horas, cada
tercer dia en cada una de las estaciones 0sea cada 72 horas se tomar los datos correspondientes

que estos toman 1 dato por minuto dando como resultados 1.440 datos y en tres dias sera 4.320.

3.3 Disefio de instrumentos de recoleccion de la informacion y técnicas de analisis de datos

En la recoleccion de informacion de esta investigacion se realizaron pruebas
Experimentales con datos estadisticos donde se disefia e implementa el prototipo que pueda
medir material particulado y utilizando las estaciones metodoldgicas y laboratorios de la calidad
del aire del municipio de Ocafa, podemos tener los datos necesarios para la validacion del

mismo.

Para tener mas claro el concepto del dispositivo o prototipo UFPSO PM2.5 — PM10, se
puede definir como un equipo que realiza la medicion de particulas suspendidas en el aire y a su
vez permite monitorizar y almacenar en tiempo real la concentracion de particulas PM2.5 -
PM10. Para llevar a cabo la realizacion del proyecto se emple0 la técnica, experimental, que es

una manera directa, precisa y confiable de recolectar datos precisos.

3.4 Analisis de informacion

La informacion suministrada de las pruebas experimentales de los laboratorios de calidad

del aire y estaciones metodoldgicas del municipio de Ocafia, se realizé de forma cualitativa y



cuantitativa. Con el analisis de los datos generados y por medios de tablas y figuras de esta

manera se logré conocer la efectividad del prototipo con la propuesta de trabajo de grado.
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Capitulo 4. Presentacion de resultados

Para desarrollar el disefio e implementacion de un prototipo de muestreo de la calidad del
aire de pm10 y pm2.5 para el municipio de Ocafia Norte de Santander, se procedio de acuerdo a

los siguientes objetivos.

4.1 Disefo de un prototipo que permita el estudio de la calidad el aire de PM10 Y PM2.5,

mediante el uso de sensores de serie HPMA de Honeywell

Para llevar a cabo este proyecto, se propuso la creacion de un prototipo electronico que
permita detectar y cuantificar la cantidad de material particulado al que las personas estan siendo
sometidas. Una vez obtenidos estos resultados, se usaron para generar reportes y estadisticas que
ayuden, a mantener informados en tiempo real sobre qué zonas de su ciudad estan mas

contaminadas y a qué horas, siendo necesario para elegir una ruta vial alternativa para circular.

Este trabajo de grado, descrito anteriormente, fue desarrollado en varias etapas:
Investigar y recopilar informacion de los diferentes sensores de material particulado.
Seleccionar el Sensor para el material particulado.

Seleccion de materiales para la construccion del prototipo

Construccion del prototipo.

Para la seleccion del sensor, se llevo a cabo una investigacion de mercadeo, se realizaron

consultas en paginas web y tiendas electronicas, para determinar cuél era el mas viable,
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dependiendo de su valor, disponibilidad, electronica y caracteristicas propias, siguiendo estas

pautas se logré determinar que el sensor mas adecuado era el Honeywell HPMA115S0-XXX.

En este caso, el sensor utiliza el principio de dispersion laser. Por la cual un fotodiodo
detecta la cantidad de luz incidente que es proporcional al diametro de la particula. Esta sefial es
manipulada y adecuada con un algoritmo patentado por el fabricante, la cual es amplificada y

enviada a la tarjeta principal.

Luego de los resultados de la investigacion, se procedié a la compra, ya con el sensor
disponible, se empezaron a realizar pruebas de configuracion y funcionamiento, de esta forma se
logré evidenciar toda su estructura, que garantizara su uso y correcto funcionamiento, para la

obtencidn de los datos que se requerian.

Posteriormente se elabord un diagrama esquematico, que dejo en evidencia los
componentes y modulos que integrarian el proyecto. En un principio se desarrollaron circuitos de

acoplamiento y se procedio a probar cada uno de ellos.

4.1.1 Etapas de disefio del prototipo. Se disefio una etapa de alimentacion, que
proporcionara el voltaje adecuado para el Circuito, y eliminara la mayor cantidad de ruido e

interferencia posible. Por medio de un osciloscopio se logro evidencias este comportamiento.
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Figura 14. Etapa de alimentacion. Fuente: (Autores 2020)

Para realizar todo el control y manipulacion de variables, se utilizé un microcontrolador
Atmega328PU de 8 Bits, el cual se encargara del todo el procesamiento de datos, en esta parte se
agrego el circuito necesario para su funcionamiento, se integré con la fuente de alimentacion

descrita anteriormente, se realizaron programas de prueba para garantizar su estado.

Figura 15. Microcontrolador Atmega328PU de 8 Bits. Fuente: (Autores 2020)
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Debido a las normas ambientales, existen rangos donde se puede medir los limites de
peligrosidad, estos tipos de datos se pueden manejar numeéricos y visuales, por esta razon se hizo
necesaria la implementacion de una pantalla LCD 2x16 (Figura 16), para conocer el valor de las
particulas detectadas, ademas con la capacidad de validar el comportamiento de todo el equipo,
en la etapa visual conto con un led RGB (Figura 16), capaz de emitir un color determinado para
cada rango, antes de su integracion con las etapas anteriores se realizaron pruebas

independientes.

Figura 16. Pantalla LCD y led RGB. Fuente: (Autores 2020)

Como uno de los puntos importantes del proyecto era monitorear en tiempo real y de esta
forma conocer los datos para su estudio, se dispuso de un modulo de tiempo real, que cuanta con
comunicacion 12C (Figura 17), el cual seria el encargado de enviar los datos de hora y fecha,

cada vez que se generara una captura de datos del sensor.
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Figura 17. Comunicacién 12C Y MicroSD. Fuente: (Autores 2020)

Por Gltimo, se integré un médulo de MicroSD (Figura 17), donde se almacenaran lo datos
Generados por el equipo para su manipulacion. Esta comunicacion de hace por medio del protocolo

SPI entre el médulo y el microcontrolador.

Como parte principal después del proyecto se decidié hace un software lo mas sencillo
posibles, de esta manera se facilitaria su uso, gracias a la IDE de Arduino se disefi6 el programa
principal que fuera capaz hacer todo el tratamiento de las sefiales, y a su vez ir monitoreando

todo el sistema para arrojar los valores correspondientes a cada medicion.

Por medio de la integracion de todos los médulos y la electronica se logré obtener un
primer prototipo de pruebas montado en un protoboard, que sirvi6 para estudiar el

comportamiento de todo el conjunto (Figura 18).
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Figura 18. Protoboard. Fuente: (Autores 2020)

Tras finalizar el desarrollo del software, y la integracion de todos los circuitos, se inicié la
etapa final del proyecto, fue la implementacién de todo el prototipo en una tarjeta universal
(Figura 19), dado que el tipo de conexion garantizaria la eficiencia del proyecto, para su uso en
cualquier ambiente, posterior a esto se decidié implementar una caja impermeable que aislara el

circuito del exterior, por altimo, montaje del prototipo observar figura 19.

Figura 19. Tarjeta universal. Fuente: (Autores 2020)



Figura 21. Montaje del Prototipo.

Fuente: (Autores 2020)
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4.2 Comparacion del prototipo mediante las diferentes estaciones de monitoreo que se

encuentran en el municipio de Ocafa Norte de Santander

En esta segunda fase, se basé en el manual de operaciones de sistemas de vigilancia de la
calidad del aire como principal fuente de informacion, se tom6 como punto de partida los
criterios establecidos del protocolo para la operacion de sistemas de vigilancia automaticos (uso

de sensores) y manuales.

4.2.1 Métodos de muestreo de material particulado.

Manuales. Los procedimientos para la determinacion de concentracion de pm10 y pm 2.5

en sistemas de vigilancia manuales se debe recolectar de la siguiente manera. Toma de muestra,

analisis, procesamiento de informacion, reporte, aseguramiento y control de la calidad y

mantenimiento y calibracion de equipos.

—

Inspeccionar filtros

Conforme Y Inspeccién filtros “

Almacenar Variables: Equipos:
~Tiempo, min: 24h - Desecador (ambiente
-H.R.: 20 a 45%, con variacién < controlado)

+-5% - Crondmetro o reloj
Desecar ~-Temperatura: 15 a 30°C, con - Termémetro
variacién <+-3°C - Higrébmetro

Pesar filtro

Almacenar Equipos:
- Balanza analitica con
calibracién anual
-Pesos de referencia estandar

Figura 22. Toma de muestra previo a realizarse. Obtenido:
https://oab.ambientebogota.gov.co/?post_type=dIm_download&p=3768



Varificar squipe

Contorme

Rogistrar
(AP v 7. horametre) Finsl

Retirar Filtro

Regletrar
(AP ¥ T, hérometro) Iniclal

Programar Yimer
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Instiueclones del faluicats

Formato de campe
Filtro hmgwo

Vartades Cgulpos
- Mranidn Barnmetrn anerwide
Atmiwetorica
Tompasatura
weitnrte
AP (presion
MANGMSN A )
iemyme (24M)

POAT (Reasd. Mo My )
Termianetre Ros. 0. 1°C

Cunipos
Oriicka B tramel. Mormel (varfiow ) calineds
« Mandmaten pars of Oricia de ana! (range 0
® A0Omm, wwinin Jnem)
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1000mm
Taimvhmety
B imet s anel ide M (Ren. A iy
Firw mpen

Figura 23. Durante el proceso de la toma. Obtenido:
https://oab.ambientebogota.gov.co/?post_type=dlm_download&p=3768

—

Equipos:
- Balanza analitica con calibracién anual
-Pesos de referencia estandar
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\\ Variables:
* “ ~-Tiempo, min: 24h - Desecador (ambiente
= N -H.R.: 20 a 45%, con variacién < controlado)
+-5% - Crondémetro o reloj
~-Temperatura: 15 a 30°C, con - Termémetro
v

variacién <+-3°C - Higrometro

Equipos:

Pesar filtro usado

Calcular concentracion

Figura 24. Después de la toma. Obtenido:
https://oab.ambientebogota.gov.co/?post_type=dIim_download&p=3768

Automaticos. Para los sistemas de vigilancia de calidad del aire automético no requiere
un analisis posterior, por medio de métodos eléctricos u Opticos se toma la muestra directamente

en tiempo real dado esto las etapas para la toma de muestra es la siguiente.


https://oab.ambientebogota.gov.co/?post_type=dlm_download&p=3768
https://oab.ambientebogota.gov.co/?post_type=dlm_download&p=3768
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Toma de muestra y analisis, procesamientos de la informacion, reporte, aseguramiento y

control de la calidad y mantenimiento y calibracion de equipos.

Las operaciones automaticas deben estar amparadas bajo un plan para garantizar la

efectividad del proceso y la calidad de la informacién

Requerimientos para un sistema de vigilancia de material particulado automatico.
Para un sistema de vigilancia de material particulado automético debe contar con una
infraestructura basica, ubicacién de acuerdo a la rosa de vientos, una mediciéon como minimo de
30 muestras, precipitacion manual o portatil y tener una calibracion, de acuerdo al ministerio de
ambiente para la ubicacion de un sistema de vigilancia y obtener datos confiables se deben tener

en cuenta estos requerimientos.

Tabla 2

Requerimientos para un sistema de vigilancia de material particulado automatico

Contaminantes Requerimientos Valor
Distancia desde la estructura de

soporte >2'm

Material particulado NUmero de estaciones 2
aterial pa Altura sobre el suelo 2-15m
Distancia arboles > 10m

Distancia a la via principal 5-15m

Nota: Es adaptado de ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo sostenible (2010) para tener claro
los principales requerimientos. Fuente: Autores (2021)

Seleccidn de los puntos de instalacion. Estos puntos fueron seleccionados debido a que
forman parte de los sitios que cuentan con estaciones de medicién de material particulado. Cabe

recordar que se establecieron los puntos estratégicos para la instalacion de los dispositivos de



medicion, teniendo en cuenta los requerimientos para la ubicacion establecidos en este caso la

direccion del viento, observar figura 25.

o e N

‘ % PUNTOS DE MONITOREO) @ ! S
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Figura 25. Mapa de puntos de monitoreo. Fuente: (Autores 2020)

Estacion en Bellas Artes.

Tabla 3
Estacion de Bellas Artes

Zona centro
Calle 10 entre carreras 13y 14
High Volume Air Sampler PM10. Tisch Environmental,

Barrio/direccion

Equipo de medicién

Manual
Practica de medicion La medicion se hace durante 24 horas cada 72 horas
La estacion de medicion de la calidad del aire se encuentra
Descripcion ubicada en una via urbana a una altura aproximadamente de
9 metros.

Nota: se hace una breve descripcion de ubicacion, modelo, practica de la estacién de medicion de la
calidad del aire en bellas Artes. Fuente: Autores (2021)
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Figura 26. Mapa de Sitio de Bellas Artes. Fuente. (Autores 2020)

Para la ubicacion del prototipo electronico en la estacion de medicion de bellas artes, fue ubicado
a un lado, teniendo en cuenta que este no generara alguna interrupcién para la muestra de la estacion

manual.

Figura 27. Ubicacion del prototipo electronico en Bellas Artes. Fuente (Autores 2020)



Estacién en Crediservir Barrio Santa Clara.

Tabla 4
Estacién Barrio Santa Clara

Barrio Santa clara

Barrio/direccion Carrera 49 N° 52-18

. . High Volume Air Sampler PM10. Tisch Environmental,
Equipo de medicién

Manual
Practica de medicion La medicion se hace durante 24 horas cada 72 horas
La estacion de medicion de la calidad del aire se encuentra
Descripcion ubicada en la via nacional a una altura aproximadamente de
9 metros.

Nota: Se hace una breve descripcion de ubicacion, modelo, préctica de la estacion de medicion de la
calidad del aire en santa clara, acabe recordar que la estacion esta ubicada en la entidad de Crediservir
a una distancia de 7 metros de la via. Fuente: Autores (2021)
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Figura 28. Mapa de sitio Barrio Santa Clara. Fuente. (Autores 2020)
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Figura 29. Ubicacion del prototipo electrénico en el barrio Santa Clara. Fuente. (Autores
2020)

4.3 Analizar las concentraciones de material particulado de PM10 Y PM2.5 en los distintos

puntos seleccionados del municipio.

Para el analisis de las concentraciones del prototipo de disefio llamado UFPSO PM2.5 —
PM10 y las estaciones manuales ya establecidas, se crearon muestras acordes a lo estipulado en
los manuales de SVCA, en este caso, las mediciones se hicieron de manera conjunta durante 24
horas por tres dias, dando como resultados un total de 4320 datos durante ese lapso de tiempo

para el prototipo mencionado; asi mismo, la estacion manual arroja un unico resultado por filtro.

Recoleccion de la informacion. De acuerdo a las mediciones realizadas con el
muestreador electrénico UFPSO PM2.5 — PM10 ensamblado y el muestreador manual
perteneciente a la red de monitoreo de calidad del aire UFPSO — CORPONOR ubicado en Bellas
Artes, se obtuvo diferencias de 9,51pug/m3, 6,99ug/m?® y 5.54ug/m?3, para los dias 05-09 y 13 de

diciembre del 2020 respectivamente (Tabla 8, figura, 30, 31 ,32)
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Tabla 5
Resultados comparativos Bellas Artes
Fecha 05/12/2020 09/12/2020 13/12/2020
PM 2.5 PM10 PM 2.5 PM10 PM 2.5 PM10
Prototipo 14,87 17,69 16,68 19.92 14,87 17.82
Manual 0 27,2 0 26,92 0 23,36
Diferencia 0 9,51 0 6,99 0 5,54

Nota: Los datos obtenidos del PM10 del muestreador manual perteneciente a la red de monitoreo de calidad
del aire UFPSO — CORPONOR son de los filtros N° 86B, 87B Y 88B. Fuente: Autores (2021)

Bellas Artes 05-12-2020
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Figura 30. Grafica de muestras del prototipo Bellas Artes. Fuente: (Autores 2020)

Bellas Artes 09-12-2020
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Figura 31. Grafica de muestras del prototipo Bellas Artes. Fuente: (Autores 2020)
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Bellas Artes 13-132-2020
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Figura 32. Grafica de muestras del prototipo Bellas Artes. Fuente: (Autores 2020)

Para el barrio Santa clara, se obtuvieron diferencias de 10pug/m?, 19ug/m?®y 17,15ug/m?®

para los dias 29 de enero del 2021; 02 y 09 de febrero del mismo afio (Tabla 9, figura, 33, 34 ,35)

Tabla 6
Resultados comparativos Santa Clara
Fecha 29/01/2021 02/02/2021 06/02/2021
PM 2.5 PM10 PM 2.5 PM10 PM 2.5 PM10
Prototipo 26 28 27 30 32,08 33,74
Manual 0 38 0 49 0 50,89
Diferencia 0 10 0 19 0 17,15

Nota: Los datos obtenidos del PM10 del muestreador manual perteneciente a la red de monitoreo de calidad del
aire UFPSO — CORPONOR son de los filtros N° 8C, 9C Y 10C. Fuente: Autores (2021)

Santa Clara 29-01-2021

Figura 33. Grafica de muestras del prototipo Santa Clara. Fuente: (Autores 2020)
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Figura 34. Grafica de muestras del prototipo Santa Clara. Fuente: (Autores 2020)
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Figura 35. Grafica de muestras del prototipo Santa Clara. Fuente: (Autores 2020)

Para los resultados comparativos de la estacion manual de PM10 (High Vol) y el

prototipo UFPSO PM2.5 — PM10 ubicado en Bellas Artes y santa clara se pudo observar

notables diferencias en algunas mediciones, de todos modos, se debe tener en cuenta que, de

acuerdo a las consideraciones de los fabricantes del muestreador manual, este pude tener fallas
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debido a la calidad de los filtros, controlador de flujo, pesaje de los filtros, humedad ambiente,
transporte de los filtros y el motor. Asi mismo es importante tener en cuenta que la precision este

equipo puede variar entre 5%.

No obstante, el fabricante confirma que hasta el momento no existe un pardmetro
absoluto que permita calibrar o ajustar dicho instrumento, sin embargo, para determinar la
calidad de los datos se recomienda medir con otro equipo manual con el fin de observar las
posibles variaciones. En lo referente al prototipo construido, el fabricante del sensor instalado

determina que el equipo tiene un margen de error de entre un 15%
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Capitulo 6. Conclusiones

Desde la informacion recolectada para la obtencién del sensor se pude determinar
Que la serie HPMA de Honeywell es la mas 6ptima para el analices de datos de la calidad del
aire, puesto que este esta patentado, es de bajo costo y su vida Util es larga, dado esto se
suministré la adecuacién del equipo electrénico con materiales que nos aporte una proteccién a
la intemperie permitiendo su uso en distintos ambientes, para los datos del mismo se hace a
través de una memoria interna en su caja que se hace mas facil obtener la informacion, para la
toma de datos se establece los criterios del protocolo para operaciones de sistemas de vigilancias

automaticos que los establece los manuales de calidad del aire, posteriormente;

El equipo electrénico UFPSO PM2.5 — PM10 permite menos manipulacion, ya que por su
composicion y estructura no admite mucha intervencion de parte humana; en su nivel de
programacion es mas autdnomo en los procesos para la generacion de una toma de datos mas
exacto; ademas, el equipo es facil de usar y configurar ya que sus componentes vienen

estandarizados y su sensor cuenta con su algoritmo propio de calibracién; a su vez.

El equipo electrdnico establecido, permite una portabilidad mas facil, dado que su tamafio
y peso, se pude trasladar al sitio que se desee para tomar datos de contaminacion atmosférica; al
mismo tiempo, el sistema con el que cuenta el equipo, tiene mayor velocidad de muestreo,
permitiendo obtener resultados mas rapidos y precisos de las distintas muestras de
contaminacion del lugar donde se opere el mismo. Por otra parte, se puede obtener informacion
en tiempo real, ofreciendo la oportunidad de dar a conocer de manera oportuna los datos de

contaminacion atmosfeérica por los diferentes medios de comunicacion.
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El equipo puede dar la oportunidad de conocer a la poblacion de forma instantanea los
niveles de contaminacion atmosféricas que se estén dando en ese momento, esta informacion se
puede dar por colores segun su estandares de la resolucion 2254 de 2007, que establece los

niveles permisibles.
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Capitulo 7. Recomendaciones

Para posteriores estudios se recomienda tener otros equipos disponibles para el ajuste y
Verificacion del equipo, con el fin de poder medir el margen de error del equipo, y poder dar un

dato exacto sobre la calidad del aire en el sector.

Para llevar a cabo el proceso de toma de datos se recomienda hacerlo en un tiempo no
Menor a la usada en este trabajo con el propdésito de que estos sean mas representativos y
permitan obtener andlisis mas precisos, también realizar un estudio temporal en las distintas

etapas climaticas del afio (Temporada seca y temporada lluviosa).

Otro aspecto importante, es aplicarlo como mecanismo de ensefianza (educacion
Ambiental) con el fin de establecer el estado de contaminacion para asi verificar la calidad del

aire y comprobar si cumple con las normas establecidas por el ministerio de medio ambiente.

Se pueden entregar los resultados que se obtengan del monitoreo de contaminacion a las
personas interesadas, para de esta forma contribuir a la educacion de la sociedad en la

preservacion del medio ambiente.

Por ultimo, es recomendable que se continde trabajando en el tema en otros trabajos de

Grado, para obtener un equipo de mayor precision.
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Apéndice A. informacion especifica del condensador cerdmico.

— ;
VISHAY. D Series
www.vishay.com Vishay BCcon]ponents

Ceramic Singlelayer DC Disc Capacitors For General Purpose
Class 1, Class 2 and Class 3, 50 Vp¢, 100 Vpg, 500 Vpe

FEATURES
* High capacitance with small size @
 High reliability

' * Crimp and straight leadstyles

* Material categorization: RoHS
for definitions of compliance please see  cowruanr
www.vishay.com/dec?09912

APPLICATIONS

* Temperaturs compensation

* Coupling and decoupiing

* Bypassing
QUICK REFERENCE DATA
DESCRIPTION VALUE
Cevamic Class 1 2 3
Ceramic Dielectric sLo0 NT50 vor [ zmu xR | xaF Yav v
Voitage (Voc) 30, 100, 50G| 100, 500 0, 100, 500 300 50,100,500 | 30, 100
Min. Gapacttance (oF) ) 08 00 [ 1000 w0 [ 100 1000 4700
Max. Capachance ©F) 100 330 wooe | 22000 400 | a1m0 22 000 47 000
Mounting Radial

MARKING CAPACITANCE RANGE

Marking indicates capacitance value and tolerance in 6.8 pF to 47 nF
accordance with “EIA 198" and voltage marks.
TOLERANCE ON CAPACITANCE

OPERATING TEMPERATURE RANGE £2%. 45 %, +10 %, = 20 %, +80 %/-20 %
SLO. N750, X7R, X5F: -55 °C t0 +125 °C
Z5U, Z5V, Y5V: -30 °C t0 +125°C RATED VOLTAGE

50 Vpe. 100 Ve, 500 Vipe
TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Class 1: SLO, N750 TESY VOLTAGE

Class 2: Y5P, Z5U, X7R. X5F o0 Folwied volage

Class 3: Y5V, Z5V INSULATION RESISTANCE AT RATED VOLTAGE

SECTIONAL SPECIFICATIONS 10.Gamin.

Climatic category (acc. to EN 60058-1) DISSIPATION FACTOR

Class 1 and 2: 551125/21 Class 1 0.1 % max. when C = 30 pF

Class 3: 30/85/21 {at 1 MHz: 1V where G < 1000 pF, and at
1 KHz 1V where C > 1000 pf)

APPROVALS For G < 30 pF: DF = 100//400 + 20 x C)

EIA 198 DF = dissipation factor in %:;

IEC 60384-8 C = capacitance value in pF

EC 603849 Class2  25%max. (at1kHz 1V)

Class 3 5% max. (st 1kHz 1V)

Revision: 08-May-14 1 Document Number: 28343
For technical questiona, contact: Coao@vinisy.com
THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www wshay convdoc?31000



Apéndice B. informacion especifica del condensador electrolitico.

ALUMINUM ELECTROLYTIC CAPACITORS nichicon

vz Wide Temperature Range m
sones
n‘lﬂr
@ Small case sizes as same as VA sares, but operating a—
wver wide temperature range of -53 10 +103°C.

@ Comgiiant o the RaHS directive (201133EY),

Ps .

nE=—( vz ) o

P

o)
=
vy VR
W Specifications
209y Temgeratare Rarge =358 4105°C {63 0 100V) , —4010 4109'C {100 1o 400V), 23 o 4+ £05'C (430V)
Rated Veliage Range 6.3 10 430V
Ui ol M A A
P Tuierance £20% at 120Hz 20C
Raled R 6310 100 100 1o 430
mlm?ﬂam F20C, wka00 QS | Ather ¢ mimades sepicaton of rabed vitags ot 20°C,
Leatags Current % ot mom fan A!:chwz- C¥ % 1000 | =0 (CV+40 (A) o san
m-*m Attar ¢ menete s spplcation of rated sutage f 20°C
lnl-nm ¢1Ev-)|pqmut G > 10001 | o 0.04CV 100 AL o less !

e cop 0.02 tor wuney -—--nanL
Tangent of ous angie (tan 3

10
Stateity at Low Temperatore !?mm [x :s'c 2.C ell '9 “ !: 2

mo“mi:" 400 | 430
:{" 3 l 4 [ 6 | 13 i
4 8 10 s

Z0(MAX) [T aociz.0c wlu}n 4 ] l:l
Isted 2 nght shak be met when | Capmcnancs crge mmuummm
Enasance nnpmum»mmnmm T mmmmmﬂ
voitage 1 appiied for 1000 hoors at 105°C Lanbage crars Less Pan or equal 0 the Ty specited vakie
Snelt Lita mmnmmmm-tmcm1mmmmmmmmmmc:mM
Gause 4.1 ot 20°C, they shal meet the specfind vakues for
| Marking Prinfiecd with white colar lefer on black sleeve.
mRadial Lead Type Type bering system (E : 10V 330pF)
Swens LTI 9 “33 a3 " On
/ UV 2 (TATS[3[1ME
\ £ T T a1 Contg=aten &
7}:—‘:::"— = Capmctarss bwiwrcs | 30%|
s ) | Raws cpactacce TINF
o = = —
Sares vere
L. ol - e
# Cosgaaten
w[s[sa[nfw[us[w]m|[o]= ]2 00 | e
v |so|2s|ssleo 30| vs|va|nolion]ems 3 ]
o |os|os|os oo |oefeslun]|sn] 0]« [ =)
d |onjos|oesjos|us|esinn|os]| 10| w0 ) o
23w s e
L5 L] Mede -

wesmas |

* Please refer to page 20 about ™he end seal configuration.

Fleass mefer 1 page 20, 21, 22 about e formed or taped prodct spec.
Please mder 10 page 4 Jor the manimum order guanity.

S ' CAT.8100D
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Apéndice C. Informacion especifica del cristal.

Quartz Crystals
DIP HC-49S 9B SERIES

Features

> Resistance welded type crystal units.

A great number of standard frequencies

Higher frequency pullibility and lower equivalent series resistance
Lower cost and highly mass production capability

The best choice of TV, STB, LCDM and Cable Modem

RoHS Compliant | Pb Free

Electrical Specifications

item / Type 9B
Frequency Range 3.2 - 50 MHz
Frequency Tolerance (at 23 *C) 230 ppm, o specly
Frequency Stabilty Over Operating Temperature Range 4 30 ppm (- 20 - +70 °C}, or specity
Operating Temperatre Range -20-470°C
Shunt Capacitance (CD) 7 pF Max
Drtve Level 1= 300 uW (100 uW typicar)
Load Capactance 18 pF, or speaty
Aging (st 23 °C) £3 ppm / year Mox
Siorage Tempetature Range -40-+83°C
Fundamental
3.2 - 3.000 MHz 200 © Max 27 - 30 MHz 100 0 Max
3606 - 5 MHz ‘ 130 © Max 30 - 30 MHz 00 0 Maxx
S-10MHz | 000 Max 50 - 90 MHz 0 0 Max
10 - 14 MHz 40 O Max
14 - 30 MHz 30 0 Max
A5 MAX
)| i é
=
1o
x4 38MAX
12
— ; 2 =
-l @
o
04340128 241
z
'
4884025
Units:mm
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Apéndice D. Informacidn especifica del diagrama Modulo MicroSD.

V3

£

2l
L
GED

TAVRC12SMCT

GND_ 7 GND  VOC 143V

|

CATALEX

TITLE: MicroSD Card Adapter

Design: Fred.Chu Check:

Date:  07/12/2013 Vision: v0.9b Sheet: 171




Apéndice E. informacion especifica del HPMA115S0.

Honeywell

THE POWER UF CONNECTED

HPM Series 32322550

Particle Sensor Issue E

. FEATURES

tput (PMLO output aptional)

omplant

/ ¢ REACH compliant

POTENTIAL INDUSTRIAL APPLICATIONS

a count part

to 1,000 pgs/m

- Air purif

Carairc

cfie

. st-effectively

continuous

antially equ uct life

nuptoaghtr

Proven EMC performance

o

orm mo

gnvironments

time of <G s allows the HPM Series to

Ultra-fast resp

respond to environmental conditions inreal time

* Enhanced reliability allows for use in harsh enviraonments

DIFFERENTIATION

* |ndustry-lea
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Particle Sensor
HPM Series
Table 1. Specifications
Characteristic Parameter
Operating principie lasar scattering
Dataction'* PMZ5and PM10
_Oulput data'* PM2.5 in yg/m* and PM10 in pug/m*
Concentration range 0 pg/m* to 1000 po/m*
Accuracy (at 25°C +5°C)
0 pg/m? to 100 pg/m* +15 pg/m?
100 pg/m* to 1000 pg/m* +15%
_Responsé time 6=
Supply voltage 5V:02V
Standby current (at 25°C £5°C) <20mA
Supply current (at 25°C 15°C) «BOmA
Temperature: _
operating ~10°Cto 50°C[-14°F to 122°F]
storage -30°Cta 65°C [-22°F to 149°F)
Humidity (operating and storage) 0 %RH to 95 %RH non-condensing
_Output protocol® UART: baud rate- 9600 databits: 8. stopbits: 1. parity. no’
Operating time
cantinuous mode 20,000 ht
intermittent mode depends on duty cycle

Laserclass Laser Class 1' [EC/EN 60825-1: 650 nm
ESD +4 KV contact. :8 kV aur per IEC 61000-4-2
Radiatad immunity 1 V/m (80 MHz to 1000 MHz) per |EC 61000-4-3
Fast transient burst +0.5 kV per IEC6L000-8-4

Immunity to conductad disturbanoes radiated emissions

3V per |[EC61000-4-6

Radiated emissions

40 dB 30 MHz to 230 MHz 4T dB 230 MHz to 1000 MHz per CISPR 14

Conducted emissions

0.15 Mz to 30 MHz in compliance with CISPR 14

“PMZ 5 is particulata matter <25 pum in dlamater: PM10 is particulate matter <10 pm in diametar,

PMICIn ug/m* is calculatad from PM 2.5 readings.
* Contact Honeywaeil for other output options.

Figure 1. HPM Series Operation (Top Down View)

CLASS 1
LASER PRODUCT

Fan draws in air through inlet.

Air paszes through the Inzec where the light eflected off the
particies is captured by the photadiode

The photodiode passes information 1o the photetectric converter
Tive pihy corfeerter pr 2 the signal from the particles into density,

Signal iz transmitted to micra cantrol unit where a propostary
miganthm processes the data snd supplies outputs far the density of the
patticulate (ua/m’)

2 sensing honeywellcom
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Apéndice F. informacion especifica del Microcontrollers.

-,
AtmeL ATmega328P

8-bit AVR Microcontroller with 32K Bytes In-System
Programmable Flash

DATASHEET

Features

» High performance, low power AVR® 8-bit microcontrofier
* Advanced RISC architecture
* 131 powerful instructions — most single clock cycle execution
« 32 « 8 general purpose workang regisiers
« Fully static operation
« Up to 16MIPS throughput at 16MHz
« On-chip 2-cycle multipber
« High endurance non-volatile memory segments
* 32K bytes of in-system seif-programmable flash program memory
1Kbytes EEPROM
2Kbytes infernal SRAM
Write/erase cycies: 10,000 fiash/100,000 EEPROM
Optional boot code section with independent lock bits
« In-system programming by on-chip boot program
« True read-whie-write operation
« Programming lock for software security
« Peripheral features
* Two 8-bit Timer/Counters with separate prescaler and compare mode
« One 16-bit Timer/Counter with separate prescaler, compare mode, and capture
mode
« Real time counter with separate osdillator
« Six PWM channels
« 8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package
« Temperature measurement
Programmable serial USART
Master/slave SPi senal interface
Byte-onented 2-wire serial interface (Phillips FC compatible)
Programmabie waichdog timer with separate on-chip oscillator
On~chip analog comparator
Interrupt and wake-up on pin change
+ Special microcontroller features
Power-on reset and programmabie brown-out detection
Internal calibrated oscllator
External and internal interrupt sources
Six sleep modes: Idle. ADC noise reduction, power-save, power-down, standby,
and extended standby
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# 1O and packages
= 23 programmable 10 lines
e 324ead TQFP, and 32-pad QFN/MLF
« Operating voltage:
e 27V 1055V for ATmega328P
» Temperature range:
« Automotive temperature range: —40°C to +125°C
» Speed grade:
« 0to8MHz at 2.7 to 5.5V (automotive temperature range: -40°C to +125°C)
« 0to 16MHz at 4.5 to 5.5V (sutomotive temperature range: —40°C to +125°C)
« Low power consumption
* Active mode: 1.5mA at 3V - 4MHz
* Power-down mode: 1pA at 3V

2 ATmega328P [DATASHEET] At met

TOI00D-AVR-0110
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Apéndice G. informacion especifica del Pantalla LCD.

A

1C16024-09T

- 400 -

FOE 80.040.8 -
—{-s,c po— PRAN 15~ 1)=5810 e
A = S TYEE A | B
= J/ = = 7 LED 8/L15:3 8.9
; : P4
) ' )
5 ‘
) S WS 7 /255 77, ILL AT, a
== o
223l 31 EHEHE 2
e 9 -
=B EHEE 2
S B O s L A A IS AL ’ i
i ¥
oy - a7 7aa) -
cim - Ba.5(V.A) - PR
40 - | - " - E
15 - Ma - FCR 1.8~ re SCAE 323
Feature: Electrical Characteristic:
1. 16X2 Characters (VSS-8V, Ta=257)
2, STNTRANSMISSIVENEGATIVEBLUE 7
3. White/side-light ( LED) Parameier Symbel  Conditien Mo T Mo Unit
4. Operating Temp.-10°C ~+60C Supgly vodage for bgic Vau - 43 s 52w
5. 1/16 duty cycle, 15 Bias s = T T s e
6. Buili-in Controller ( SPLCTROD| ar equivalent ) Serrly hee, | ikt 2 il BN Ml
7. Viewing angle: 6 o’clock -IOC_ | - 2 v
Operating voltage for LED | Vi +25C - 3| - v
Absolute Maximum Rating : ‘ we | - - -V
! Sapply voluge for Hacklichs = v, - -~ |88 | - ¥
v | ' ' {
Ttem Symbaol w* Unit Sapph carress for = put - mA
’ My Ter Ma | Serrty iaayrs ] e 1
Power supply
| forlogic | Vio-Ves  -03 | - ! 70 v
| Input voltage v 03| — [ vopd v
2 Interface Pin Connections :
Adjusting Display Contrast : erfi
FnNo,  Symbel  Lovl Descripace
[l vsu w Owrand
3 Yoo PETAY Sepply veltazs b bopi cperatag.
1 Al - Admuting woltage for LOD driving {vanablc)
1 Askgrad for schecting regmere
4: Data Regpieter (for scad wnd wests)
s L ML | & lsstin Regisier (for wiitc), Dass flag-Adkdsse
! |- Sommt i)
: w mL |
. v ni An crbie upl fo writng or resleng date
R ) L n bt by direstamal dats s
Note; Adjust VO fo VES as an intial setting. When e module | mores dapy:: | vemsenaprinmaide
operational, readjust VO for optimal display appearance. fr— -~ The kit prssed

VER. V00 2010-03-10

WWW.TINSHARP.COM
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Apéndice H. informacidn especifica del pulsador.

Climate Grade: 25/070/04
Rated Values: | 0.0sarsovoc
Contad Resstance: <30m0
Dielectnc Strangth: 250V.AC
Insulation Resistance: > 100M0
| Operating Force: 1-2.5N
Life: 100000TImes
i Dparating Travel: 0.25mm

Terminal Arrangement/Internal
Connections (Top View)

4

3

iy
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Apéndice I. informacion especifica del Reloj De Tiempo Real.

DS3231 Extremely Accurate [2C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

General Description Benefits and Features

The DS3231 is a low-cost, extremely accurate 12C e Highly Accurate RTC Completely Manages All

real-ime clock (RTC) with an integrated temperature- Timekeeping Functions

compensated crystal oscillator (TCXO) and crystal. * ReakTime Clock Counts Seconds, Minutes, Hours,

The device incorporates a battery input, and maintains Date of the Month, Month, Day of the Week, and

accurate timekeeping when main power to the device Year, with Leap-Year Compensation Valid Up to 2100

is interrupted. The integration of the crystal resonator « Accuracy +2ppm from 0°C to +40°C

enhances the long-term accuracy of the device as well « Accuracy +3.5ppm from 40°C to +85°C

as reduces the piece-part count in a manufacturing line. « Digital Temp Sensor Output: £3"C Accuracy

The DS3231 is available in commercial and industnal « Register for Aging Trim

temperature ranges. and is offered in a 16-pin, 300-mil « RST OutputPushbutton Reset Debounce Input

SO package. + Two Time-of-Day Alarms _

The RTC maintains seconds, minutes, hours, day, date, + Programmable Square-Wave Output Signal

month, and year information. The date at the end of the ~ ® Simple Serial Interface Connects to Most
Microcontrolie!

month is automatically adjusted for months with fewer s

than 31 days, 'mmingaam:s for leap year. The + Fast(400kHz) 12C Interface )
clock operates in either the 24-hour or 12-hour format @  Battery-Backup Input for Continuous Timekeeping
with an AM/PM indicator. Two programmabile time-of-day * Low Power Operation Extends Battery-Backup
alarms and & programmable square-wave output are Run Time

provided. Address and data are transferred serially + 3.3V Operation

through an 12C bidirectional bus. e Operating Temperaturs Ranges: Commercial

A pracision temperature-compensated voltage reference (0°C to +70°C) and Industrial (-40°C to +85°C)
and comparator circuit monitors the status of VOC o e Underwriters Laboratories® (UL) Recognized
detect power failures, to provide a reset output, and to

automatically switch fo the backup supply when necessary. App"ca"ons

Additionally, the RST pin is monitored as a pushbution ~ ® Servers e Utility Power Meters
input for generating a PP reset. o Telematics e GPS
"] and Pin appear at end of data
sheet.
Typical Operating Circuit
veo ‘_tf
o e woe
Voo C h: * ; al
T = §- I B
= i H B .mu_l_i_‘.
| oula- B ] . S —
T - * ST psaam W 4
am-mm_‘l ™ ("1 =
ey W ne ne 3 X
nE NC -
s N MC
Y
L
L L sa mak of

Undanwriiers Laboradovins inc.

maxim
integrated.

133170, Rev 0 313



DS3231

Absolute Maximum Ratings

Voltage Range on Any Pin Relative to Ground.....-0.3V to +6.0V
Junction-to-Ambient Thermal Resstance (64) (Note 1)73°C/W
Junction-to-Case Thermal Resistancs (68,¢) (Note 1)....23°CW

Extremely Accurate 12C-Integrated

RTC/TCXO/Crystal

Operating Temperature Range
D832315 0°C 1o +70°C
DS3231SN -40°C 1o +85°C

(mn-rhndhg PCB Layout, and Assembly secton)

Note 1: wwmmmmmwwmmmme1 -7, mngnhl-hyw

board. For detailed information on package thermal considerations. refer to www.

Srecens Seyrnat fhome e gooer “Abteriute Merrreen RatrGr T mvay Cace pertterend Semage 0 he dwwics These ee s mEnge oy and Ancorsd operaton of Me devics o Neas
o aty citer consitees Seyors! fhose dicatas it e cpecaiteel mctions o e gpecizsttry 4 nef mplied. Pipnsae 5 atunite St ring condiions Ay sreasies percsls ey efect

Teves rehutaty

Recommended Operating Conditions
(Ta = Taun 1 Tyuax. unbess otherwise noted.) (Notes 2, 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN __TYP _MAX | UNITS
Vo 23 33 55 | V
Sty Vultage Vasr 23 30 55 | V
Logic 1 Input SDA, SCL Vin Vea 5l v
Vee 03
Logic 0 Input SDA. SCL Vi 03 “’,3 |y
cC

Electrical Characteristics

(Vo = 2.3V to 5.5V, Ve = Active Supply (see Table 1), To =

3.3V, Vgar = 3.0V, and T, = +25°C, unless otherwise noted.) (Notes 2, 3)

Tham 10 Typax, unbess otherwise noted ) (Typical values are at Vg =

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
< Vg =363V 200
Active Supply Current lcca  |(Notes4,5) vi:s.sv 0| M
12C bus inactive, 32kHz | Viee = 3.63V 1o
Standby Supply Current lcos | output on, SQW output off pA
(Note 5) Ve =55V 170
. 12C bus inactive, 32kHz | Ve =363V 575
Temperature Conversion Current | locscony output an, SQW output off [Vee = 5.5V ) HA
Power-Fal Voltage Ver 245 2575 270 v
gkgcommmmmw Vo log = 3mA 04 v
Logic 0 Output, RST Voo |low=1mA 04 v
QOutput Leakage Current 32kHz. PR E
INT/SQW. SDA o Output high impedance 1 1] +1 A
Input Leakage SCL Iy -1 +1 pA
RST Pin /0 Leakage log RST high impedance (Note 6) -200 +10 WA
Vaar Leakage Curent
Vo Active) aariva 2% 100 nA

www maxnintegrated com

Maxim integrates | 2
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DS3231

Extremely Accurate 12C-Integrated

Electrical Characteristics (continued)

3.3V, Vgar = 3.0V, and T, = +25°C, unless otherwise noted. ) (Notes 2. 3)

RTC/TCXO/Crystal

(Ve = 2.3V 1o 5.5V, Vo = Active Supply (see Table 1), Ta = Tyyn 10 Tygax, uniess otherwise noted ) (Typical values are at Ve =

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Vec=33Vor 0°Cto +40°C 2
;"““"‘V Stabiily vs. Moyt |Vear =33V, P
empersture (Commarcisl) aging offset = 00h >40°C 1o +70°C 5
Voc=33Vor 20°C o <0C 35
;""“““7 5’?": "’;) Afour | Vesr =33V, 0'Cto+40°C 2 | pem
ema: aging offset = 00h >40°C 1o +85°C £35
Frequency Stabdity vs. Votage afv 1 ppmV
20C 07
Trim Register Frequency +25°C 0.1
Sensitivéy per LS8 AMSE | Specified at 70°C 04 ppm
+85°C 08
Temperature Accuracy Temp Voo =3.3Vor Vgar =3.3V -3 +3 *C
. Adter reflow, First year 1.0
Crystal Aging Mo | not production tested  [0-10 yaars 50 P
Electrical Characteristics
(v“ =0V, v.n =23Vto 5.5V, T‘ =Tm tDTm, uhlaolhuwisended.)(NobZl
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP  MAX | UNITS
. EOSC=0,BBSAW =0, |Vaar =363V 70
Active Battery Current 'aata | SCL=400kHz (Note 5)  [Vger =55V o
Emnm:cfﬂmv =0 |Vpar=363V 084 30
Tanskeeping Batiery Curent ket |SCL=SDA=0Vor vA
SCL = SDA = Vgar (Note 5) | Vaar =55V w 38
EOSC=0,BBSQW =0, |Vaar =363V 575
Temperature Conversion Current lgarre [SCL=SDA=0Vor A
SCL=SDA=Vaar Vaar =55V 650
Data-Retention Current laarron | EOSC =1, SCL=SDA=0V, +25°C 100 | nA

Wwwmaximiniegraded com

Maxim Integrated | 3
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Apéndice J. informacion especifica del Trimmer.

Trimmer Potentiometer mult?comp

Features:

* 9mm Square Multi-tum

+ Cermet / Industrial / Sealed

+ 5 Terminals types (W/ X /P/Y/Z)

» Available with a knot for finger adjust

Specifications:
Electrical Characteristics
Standard Resistance Range 1,000} to 1,000,0000
Resistance Toterance 1 10% sud
Absolute Min. Resistance 1% or 20 max. (Whichever is greater)
Contact Ressstance Variation : 3% or 30 max. (Whichever i3 greater)
Adjust absity Voitage 0.01%
Reslistance 0.05%
Resolution Infinite
Insulation Resistance : 500V DC 1,000mQ min.
Dielectnc Strength 101.3 kPa 600V AC
8.5 kPa 360V AC
Effective Travel 25 tums nom
Environmental Characteristics
Power Rating (300 volts max.) - 0.5 watt (70°C) , 0 watt (125°C)
Temperature Range -55°C to +125°C
Temperature Coefficient : 2100ppms"C
Vibration 88 mis? (1% TR: 1% VR)
Shock 390 mis? (1% TR: 1% VR)
Load Life 21,000 hours 0.5 watt @ 70°C (3% TR; 4% or 40, whichever is greater , CRV)
Rotational Life 200 cycles (3% TR; 4% or 40)
Physical Characteristics
Torgue : 36mN max.
Mechanical Stops Wiper idles
Terminals : Solderable pins
Standard Packaging S0pcs. per tube
Standard Resistance Table:
Resistance | Resistance Resistance | Resistance

Ohms Code Ohms Code

1,000 102 25,000 253

10,000 103 5,000 502

100,000 104 50,000 503

1,000,000 105 500,000 504

mult?comp

Page <1> 13/02/14 V1.0



Trimmer Potentiometer mult?comp

Diagram:

CLOCKWASE -

Dimensions:
2.2Dia"0.6wide"0.6deep
8 . _4.85%0.15
\n‘ o
- e a4
! ! o
T ] : — i
S I =
! w
1 ™ o

2.4 ,F 0.5
o 10015 _$.5+0.5

—

Dimensions : Millimetres
Tolerances: + (.25 Excapt Where Noted.

Part Number Table

—

Description

Part Number

Trimmer, Potentiometer, 1kQ, 25 Tum

MCWIW1029-X-102-LF

Trimmer, Potentiometer, 10k0Q.25 Tum

MCWIW1029-X-103-LF

Tnmmer, Potentiometer, 100k0Q,25 Tum

MCWIW1029-X-104-LF

Trmmer, Potentiometer, 1mQ, 25 Tum

MCWIW1029-X-105-LF

Tommer, Potentiometer, 25k0, 25 Tum

MCWIW1029-X-253-LF

Trimmer, Potentiometer, 5k0, 25 Tum

MCWIW1029-X-502-LF

Trimmee, Potentiometer, 50kQ, 25 Tum

MCWIW1029-X-503-LF

Trimmer, Potentiometer, 500k, 25 Turn

MCWIW1029-X-504-LF
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