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RESUMEN

Con el constante crecimiento de las ciudades y el aumento de la poblacion, la
calidad del aire se ve afectada de forma incremental. En consecuencia, debe
tenerse en cuenta en la planificacion urbana, la movilidad, el transporte y la industria
de las regiones. Para la medicion de la calidad del aire se utilizan sensores
electroquimicos de bajo costo cuyo objetivo principal es determinar la calidad del
aire en un ambiente determinado.

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar los niveles de concentracion de
contaminantes presentes en el aire, mediante un prototipo de monitoreo disefiado
con sensores electroquimicos portétiles de bajo costo. A partir de esta medicién, se
realizd una correlacion de los datos obtenidos con el uso del prototipo del medidor
fabricado por los estudiantes de la Corporaciéon Universitaria de Comfacauca, y los
datos obtenidos con el sistema de monitoreo certificado de la sede de Ingeominas
de Popayan — Cauca. El parametro medido fue el Dioxido de Carbono (CO2).

El punto de muestreo se ubicé en el bloque A del quinto piso de la Facultad de
Ingenieria, en la Corporacién Universitaria Comfacauca, sede Popayan — Cauca,
ubicada en el centro historico de la ciudad. Con la obtencion de los datos se buscaba
la construccion de una base de datos organizada y estructurada para facilitar la
validacion y el andlisis de la informacion relacionada con la calidad del aire en la
ciudad. Finalmente, los resultados fueron socializados con la comunidad estudiantil,
para contribuir a la concientizacion ambiental y buscar estrategias que permitiesen
controlar y disminuir las emisiones de contaminantes a la atmosfera para evitar
enfermedades de salud publica.

El documento presenta la descripcidén del disefio y funcionamiento del prototipo
construido para la medicién de la calidad del aire en la ciudad, la validacion se su
correcto funcionamiento por medio de la comparacion de los resultados con las
mediciones realizadas con un prototipo de monitoreo certificado; la comparacion de
las mediciones validadas con los limites de calidad del aire establecidos a través de
la normativa vigente, y la presentacion de evidencia relacionada con la socializacion
de los resultados a la comunidad.

Palabras claves: Calidad del Aire, Parametros Fisicoquimicos, Contaminantes,
Planificacion Urbana, Sensores Electroquimicos



ABSTRACT

With the constant growth of cities and the increase in population, air quality is
increasingly affected. Consequently, it must be taken into account in the urban
planning, mobility, transport and industry of the regions. For the measurement of air
quality, low-cost electrochemical sensors are used whose main objective is to
determine the quality of the air in a given environment.

The objective of this research was to determine the concentration levels of pollutants
present in the air, through a monitoring prototype designed with low-cost portable
electrochemical sensors. From this measurement, a correlation was made between
the data obtained with the use of the prototype of the meter manufactured by the
students of the University Corporation of Comfacauca, and the data obtained with
the certified monitoring system of the Ingeominas de Popayan headquarters -
Cauca. The parameter measured was Carbon Dioxide (CO2).

The sampling point was located in block A on the fifth floor of the Faculty of
Engineering, in the Comfacauca University Corporation, Popayan - Cauca
headquarters, located in the historic center of the city. With the collection of data,
the construction of an organized and structured database was sought to facilitate the
validation and analysis of information related to air quality in the city. Finally, the
results were socialized with the student community, to contribute to environmental
awareness and seek strategies to control and reduce emissions of pollutants into the
atmosphere to avoid public health diseases.

The document presents the description of the design and operation of the prototype
built for the measurement of air quality in the city, the validation of its correct
operation through the comparison of the results with the measurements made with
a certified monitoring prototype; the comparison of the validated measurements with
the air quality limits established through current regulations, and the presentation of
evidence related to the socialization of the results to the community.

Keywords: Air Quality, Physicochemical Parameters, Pollutants, Urban Planning,
Electrochemical Sensors



INTRODUCCION

La contaminacién del aire representa una grave amenaza para la salud y calidad de
vida de los seres vivos en el planeta. Medir la contaminacion en el aire que respiran
los seres humanos y compartir los resultados con pares es un paso importante para
aumentar la conciencia social para crear un medio ambiente limpio. Por lo general,
las mediciones de contaminacion se realizan utilizando monitores costosos en
ubicaciones fijas. Estas mediciones no brindan informacion precisa sobre la
contaminacion en tiempo real en la mayoria de las zonas altamente contaminadas
[1]. Por esta razon, es deseable tener acceso a mediciones detalladas en tiempo
real para poder analizar e identificar rapidamente niveles alarmantes de
contaminantes. Debido al alto costo de estos sensores, se hace necesario crear
nuevas estrategias para la medicion de los niveles de contaminacion del aire, con
el fin de hacerlos mas accesibles y factibles en términos de medicion.

La contaminacién del aire es un problema que normalmente es analizado en dos
escalas que difieren en el impacto y el tipo de los contaminantes emitidos: los que
tienen un impacto de escala global y aquellos que tienen un impacto de escala local
[2]. Los principales contaminantes que tienen impacto a escala global son los gases
de efecto invernadero y gases destructores de ozono estratosférico, los cuales
tienen como consecuencia el calentamiento global.

Los cambios en los patrones climaticos y la destruccion de la capa de ozono que
protege a la biosfera de la radiacién solar ultravioleta B, también pueden tener
algunos efectos locales asociados con el empeoramiento de los efectos de los
contaminantes que tienen impacto a escala local. Estos Gltimos son los causantes
de la baja calidad del aire en centros urbanos, con sus implicaciones sobre la calidad
de vida de la poblacién, y estan representados principalmente por un grupo de seis
contaminantes conocidos como contaminantes “criterio” por sus efectos sobre la
salud humana y el ambiente: mondxido de carbono, 6xidos de nitrégeno,
hidrocarburos (compuestos orgénicos volatiles), 6xidos de azufre, material
particulado y ozono troposférico [3].

La calidad del aire es uno de los factores de importancia en la determinacién del
indice de calidad de vida de un centro urbano. Una ciudad con buena calidad del
aire es preferible para vivir y mas atractiva para las inversiones al ser comparada
con otras ciudades con condiciones similares de ingreso, acceso a bienes y
servicios y oportunidades de empleo, pero con aire contaminado [4]. Un aire de baja
calidad o aire contaminado es aquel que produce una evidencia perceptible o
medida de poco bienestar, visibilidad reducida, suciedad en edificaciones,
afectaciones a la naturaleza o perjuicios sobre la salud. En centros urbanos con



altas concentraciones de poblacién y la alta ocurrencia de procesos productivos, la
afectacion a la salud resulta ser la consecuencia mas importante de la
contaminacion del aire.

De acuerdo con Lacasafa-Navarro et al. [5] “gran parte de los problemas de la
contaminacioén atmosférica son consecuencia del rapido y desordenado crecimiento
urbano y de la industrializacion, fendbmenos que muchas veces no van
acompafados de programas cuyo objetivo sea proteger el medio ambiente”. Para
identificar el impacto de la calidad del aire en la salud humana, se han llevado a
cabo diferentes estudios a nivel nacional e internacional.

En Chile, Morales Martinez [7] realizé la evaluacion de la calidad del aire al interior
de la sala numero 122 de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM) —
Sede Concepcion, la cual tiene tres extractores de aire. En esta evaluacion se
realizaron mediciones de oxigenacion, humedad, temperatura, y CO2, para dos
situaciones (cony sin estudiantes). En conclusion, se establecio que el aula requeria
un ajuste en los extractores de aire, teniendo en cuenta que la calidad del aire
presentaba saturacion en COa.

En el estudio de Gonzalez Duque [8] se seleccionaron tres puntos de monitoreo
ubicados en el sector centro y oriente de la ciudad de Manizales para realizar la
medicion de la calidad del aire y el impacto del material particulado (PM10) y lluvia
acida en estas mediciones. Estos datos fueron complementados con la informacién
suministrada por la Corporacion Autbnoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS),
proveniente de los dos puntos de monitoreo de material particulado (PM10).

Por su parte, Gonzéalez Velandia [9] busco6 determinar la calidad del aire en el afio
2015 en la Universidad Libre Sede Bosque Popular, segun lo establecido en la
Resolucién 610 del 24 de marzo de 2010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT). La conformidad y el cumplimiento de los limites
maximos diarios establecidos son: material particulado (PM10): 100 ug/m?, dioxido
de azufre (SO2): 250 pug/m?3, didxido de nitrégeno (NO2): 150 ug/m?, y ozono (Os) (8
horas): 80 ug/m?), para la determinacién de material particulado (PM10) se realiz6
de acuerdo con el método de la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA e-CFR) y el
protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire del afio 2010.

Galvis & Torres [10] realizaron una comparacion de las mediciones de
concentraciones de material particulado 2.5 (PM 2.5) en las estaciones de
monitoreo de calidad de aire de Cali, Medellin y Bogota, en el periodo de agosto de
2019 a agosto 2020. Los autores hacen hincapié en el impacto de actividades como
el transporte de pasajeros y carga en la calidad del aire de las ciudades, debido a
gue las sustancias emitidas son altamente toxicas para el medio ambiente y para la



salud de los seres humanos, especialmente en lo relacionado a las enfermedades
producidas de tipo respiratorio.

Teniendo en cuenta que, aunque la medicion de la calidad del aire contribuye a
identificar las problematicas a tratar para mejorar las condiciones ambientales del
entorno, uno de los factores clave consiste en la divulgacion de los resultados y en
la generacion de conciencia sobre los elementos a tener en cuenta para mitigar el
impacto en la calidad de vida de la comunidad.

Por esta razén, este trabajo de investigacién busca, determinar el estado actual de
la calidad del aire en la Corporacion Universitaria Comfacauca, sede Popayan -
Cauca, de acuerdo con la resolucion 2254 del 1 de noviembre del 2017, expedida
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Adicionalmente, busca
también realizar la socializacion de los resultados a la comunidad estudiantil,
identificando y proponiendo estrategias para la concienciacion de esta problematica
y la mejora de la calidad del aire en la ciudad y la region.



CAPITULO 1. GENERALIDADES
1.1. ANTECEDENTES

La posibilidad de poder brindar una base adecuada y confiable, que permita el
desarrollo del proyecto, se ha recopilado analizado e investigado en diferentes
articulos cientificos y otros proyectos, tanto a nivel nacional como internacional, en
lo relacionado con la medicion de la calidad del aire.

En cuanto al disefio de medidores de calidad del aire, Ganchozo Moreno [6] realizé
la construccion de un prototipo para la medicion de las concentraciones del gas de
dioxido de carbono en el ambiente. El autor seleccion6 algunas zonas de medicion
estratégicas como areas industriales o urbanizaciones, recopilando datos de las
concentraciones de COz; en particular, el prototipo incluia una sefializacion luminica
para representar los limites permitidos en lo relacionado con la calidad del aire en
el ambiente, de acuerdo con los estandares establecidos por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE) y el Plan Nacional de la calidad del
aire en Ecuador.

En Chile, Morales Martinez [7] realizé la evaluacion de la calidad del aire al interior
de la sala numero 122 de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM) —
Sede Concepcion, la cual tiene tres extractores de aire. En esta evaluacion se
realizaron mediciones de oxigenaciéon, humedad, temperatura, y CO2, para dos
situaciones (con y sin estudiantes). En conclusion, se establecié que el aula requeria
un ajuste en los extractores de aire, teniendo en cuenta que la calidad del aire
presentaba saturacién en COs..

En el estudio de Gonzalez Duque [8] se seleccionaron tres puntos de monitoreo
ubicados en el sector centro y oriente de la ciudad de Manizales para realizar la
medicion de la calidad del aire y el impacto del material particulado (PM10) y lluvia
acida en estas mediciones. Estos datos fueron complementados con la informacion
suministrada por la Corporacién Auténoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS),
proveniente de los dos puntos de monitoreo de material particulado (PM10), durante
el periodo comprendido entre septiembre de 2009 y abril de 2011. Se evaluaron
ademas los niveles de dioxinas, furanos y dI-PCBs en el material particulado (PM10)
y la dinamica del proceso de remocion (scavenging) del contenido i6nico del material
particulado (PM10) a través de la lluvia. Los mayores niveles de material particulado
(PM10) fueron obtenidos en la zona centro de la ciudad (sector Fundadores) con
valores entre 22 ug/m3y 67 pg/ms3, y una concentracién media de 43 pg/m3, niveles
de concentracion que estuvieron asociados al alto trafico vehicular. En zonas de
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menor influencia de flujo vehicular se obtuvieron valores de material particulado
(PM10): entre 7 pg/m3 y 47 pg/m3. Ademas, las variables meteorologicas
precipitacion, humedad relativa y temperatura, fueron reconocidas como factores
influyentes en los cambios de concentracién del material particulado (PM10).

Por su parte, Gonzalez Velandia [9] buscé determinar la calidad del aire en el afio
2015 en la Universidad Libre Sede Bosque Popular, segun lo establecido en la
Resoluciéon 610 del 24 de marzo de 2010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT). La conformidad y el cumplimiento de los limites
maximos diarios establecidos son: material particulado (PM10): 100 ug/m?, diéxido
de azufre (SO2): 250 pug/m?3, didxido de nitrégeno (NO2): 150 ug/m?, y ozono (Os) (8
horas): 80 ug/m?), para la determinacion de material particulado (PM10) se realiz6
de acuerdo con el método de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA e-CFR) y el
protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire del afio 2010. Se
realiz6 un muestreo simultaneo y continuo de veinticuatro (24) horas con un equipo
de Rack de cinco gases donde se utilizaron tres estaciones para la toma de la
muestra. Se llevo a cabo durante un periodo de doce (12) dias. Los métodos de
muestreo y determinacion de gases utilizados se denominan meétodos activos
utilizando soluciones acuosas absorbentes y especificas para cada uno de los
contaminantes y andlisis de espectrofotometria, se encontraron concentraciones
promedio a condiciones estandar para el material particulado (PM10): 45.0 ug/mé,
dioxido de azufre (SO2): 25.5 ug/m?3, diéxido de nitrégeno (NOz2): 15.1 pg/m?, y ozono
(Os): 39.2 pg/m®. Ademdas, mediante cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas se encontraron resultados negativos frente a la presencia
de compuestos organicos volatiles en el material particulado (PM10). Determinando
que la calidad del aire en la Universidad Libre Sede Bosque Popular, basados en
los contaminantes material particulado (PM 10), y gases contaminantes
anteriormente nombrados, cumplen con los niveles maximos permisibles.

Galvis & Torres [10] realizaron una comparacion de las mediciones de
concentraciones de material particulado 2.5 (PM 2.5) en las estaciones de
monitoreo de calidad de aire de Cali, Medellin y Bogota, en el periodo de agosto de
2019 a agosto 2020. Los autores hacen hincapié en el impacto de actividades como
el transporte de pasajeros y carga en la calidad del aire de las ciudades, debido a
que las sustancias emitidas son altamente téxicas para el medio ambiente y para la
salud de los seres humanos, especialmente en lo relacionado a las enfermedades
producidas de tipo respiratorio. ElI material particulado es una sustancia
contaminante que se presenta en el medio ambiente con diferentes tamafios, pero
segun estudios, el PM 2.5 y las particulas de menor tamafio son las causantes de
una baja calidad del aire y en efecto de un aumento progresivo de enfermedades
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respiratorias graves, generando “alrededor de 4,2 millones de muertes prematuras
al afno” [11]. Este estudio se realiz6 en tres de las grandes ciudades de Colombia
con el fin de verificar si las medidas de confinamiento tanto nacionales como
regionales en cada una de las ciudades, fueron lo suficientemente efectivas para
contrarrestar el impacto del material particulado durante la pandemia. De igual
forma, establecen el estado de la calidad de aire prepandemia, con el fin de
proporcionar un analisis de la inmisién de PM 2.5 en las estaciones que miden esta
variable en cada una de las ciudades estudiadas.

Puma y Alfonso [12] desarrollaron su medicion en el laboratorio automotriz de la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil. Para ello, construyeron un
prototipo a partir del uso de “cuatro sensores el MQ-7 para la medicion de mondéxido
de carbono, mg-811 para la medicién de diéxido de carbono, MQ-4 medicién de gas
metano y Oz para oxigeno”. En este proyecto, realizaron mediciones a los tubos de
escape de diferentes tipos de vehiculos, con el fin de identificar cuéles tendrian un
iImpacto potencialmente mayor en la calidad del aire.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La polucién del aire repercute directamente al medio ambiente, afectando
significativamente la flora, la fauna y las diferentes fuentes hidricas y deterioros en
la infraestructura fisica de las ciudades. Las afectaciones en los seres humanos por
la calidad del aire se manifiestan principalmente por diferentes trastornos en el
sistema respiratorio trayendo consigo lesiones pulmonares y de las vias
respiratorias. Adicionalmente, en altas concentraciones y tiempos prolongados de
exposicion pueden llegar a causar problemas irreversibles para la salud [13].

Desde que se uso el fuego para producir calor hasta los procesos industriales de
hoy, el hombre continla expulsando al aire elementos que lo contaminan, afectando
con ello el medio ambiente. El aire es un recurso esencial y su contaminacion
constituye una agresion a todos los seres del planeta. La organizacion mundial de
la salud (OMS), reconoce que la contaminacion del aire “es un importante factor de
riesgo para las enfermedades no transmisibles y causa una cuarta parte (24%) de
las muertes de adultos por enfermedades cardiacas, 43% por enfermedades
pulmonares obstructiva cronica, 25% por infartos y un 29% por cancer de pulmén
en todo el mundo” [14]. A demas, sefala que el 91% de los habitantes del planeta
respiran aire que contiene altos niveles de contaminacion provocando asi la muerte
de siete millones de personas cada afo, afectando especialmente a los nifios y
deportistas debido a que respiran mas rapidamente ingiriendo una mayor cantidad
de particulas contaminadas [11].
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A nivel mundial, la problematica relacionada con contaminantes atmosféricos en las
areas urbanas viene presentando una tendencia creciente, como resultado de la
demanda energética y las emisiones que tienen las actividades productivas y
domeésticas, producto de los procesos de urbanizacién, industrializacion y flujo
vehicular. Paises como China, India, Rusia, Japon y Ciudad de México, presentan
altos niveles de contaminacién atmosférica y en las ultimas décadas han vivido
varias situaciones de emergencia ambiental. Segun el informe del estado de calidad
de aire en Colombia para el afio 2018, las ciudades con mayores niveles de
contaminacion son Bogoté, Medellin y Cali, y los contaminantes mas comunes son
gas licuado de petrdleo y material particulado que proviene principalmente de
vehiculos de carga, volquetas, buses y busetas que se alimentan con combustibles
fosiles [15].

Uno de los subproductos que se genera por la quema de combustibles fosiles se
denomina material particulado. Este proceso depende de parametros tales como la
composicién del combustible, el tipo de maquina, tipo de catalizador y las
condiciones de reaccion. El material particulado procedente de los combustibles
fosiles se caracteriza por contener principalmente sustancias organicas
(generalmente hidrocarburos no quemados y lubricantes), mezcla de particulas de
carbono conocido como “soot” (carbono organico y elemental principalmente),
sulfatos y agua. La fraccion de soot existe en un mayor porcentaje respecto de los
sulfatos y el agua, su generacién se debe a la combustion incompleta de este
hidrocarburo [16].

El alto contenido de azufre en los combustibles es otro factor determinante en la
produccion de particulas y gases. Elincremento de azufre en los combustibles esta
asociado con el aumento en las emisiones de material particulado y cambios en su
composicién quimica por adicion de aerosoles acidos y sulfatos. Por ejemplo, en el
proceso de combustion de diésel aproximadamente el 98% del azufre contenido es
oxidado a SO2, el cual es emitido directamente a la atmdésfera junto con diferentes
gases Yy particulas generadas, afectando principalmente la calidad del aire [8].

La ciudad de Popayan, al igual que muchas ciudades intermedias del pais, ha
experimentado un cambio drastico en la urbanizacién, con crecimiento en el
movimiento vehicular, aumento de contaminacion atmosférica y pérdida de espacios
agricolas y areas verdes. El sistema de transporte vehicular se encuentra como uno
de los mayores contribuyentes de emisiones, presentadas principalmente en horas
pico, donde se puede evidencian gran congestion vehicular.

Las ciudades son fuentes concentradas de emisiones de CO2 a la atmdsfera. A nivel
fundamental, las emisiones de CO: en las ciudades se pueden atribuir
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principalmente a la combustion de combustibles fosiles como el petréleo, el carbén
y el gas natural. La energia quimica almacenada en los hidrocarburos que
componen estos combustibles fésiles se libera en forma de calor cuando se
gueman, y se produce CO2 como subproducto de la combustion, a través de la
oxidacion [17]. En gran medida, ocurre un proceso similar dentro de los organismos
vivos, como los humanos y la vegetacion, que oxidan la materia organica para
obtener energia. La vegetacion es uno de los Unicos sumideros de CO:2 dentro de
las ciudades, asimilando el carbono atmosférico durante el dia a través de la
fotosintesis.

La combustion de combustibles fésiles impulsa los patrones espaciales dominantes
de las emisiones de CO:2 dentro de la ciudad. Los procesos clave incluyen las
emisiones relacionadas con los automoviles, las emisiones industriales y la
calefaccion del hogar. Estos procesos simultdneamente emiten contaminantes,
como NOx y particulas finas. La produccién de electricidad también libera grandes
cantidades de CO: si la central eléctrica depende de combustibles fdésiles
(principalmente gas natural o carbén), pero para la mayoria de las ciudades de los
paises desarrollados, estas emisiones se producen fuera de los asentamientos
urbanos debido a la preocupacion por las emisiones secundarias de otras especies
(p.e, NOx, monéxido de carbono, material particulado) que conducen a la
degradacion de la calidad del aire.

Uno de los desafios de cuantificar y comprender las emisiones de CO: de las
ciudades son las variaciones a pequefia escala asociadas con las redes de
carreteras, los edificios comerciales y las residencias que dan como resultado una
heterogeneidad similar en los patrones de emision. Las variaciones en las
concentraciones de CO2 atmosférico detectadas por las mediciones resultan de una
combinacion de las emisiones mencionadas con procesos meteorologicos, como la
presencia de niebla.

De acuerdo con lo anterior, la pregunta de investigacion se presenta a continuacion:

¢, Cual es el estado actual de la calidad del aire en la zona donde se ubica la
Corporacion Universitaria Comfacauca sede Popayan con relacién a lo exigido por
la normatividad vigente?

1.3. JUSTIFICACION

En la actualidad las ciudades hacen frente a un proceso creciente de urbanizacion,
trayendo consigo sobrepoblacion a las ciudades. Estudios realizados en el area
metropolitana de la ciudad de México determinaron el incremento poblacional de
este pais, pasando en 1950 de un 6% a un 54% en 2016, y la prevision para 2050
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es de un 66% [18]. ElI Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas
(DANE), report6é un incremento en la poblacién Colombiana pasando en 1950 de un
3% a un 23% en 2019, con una proyeccion de crecimiento poblacional para 2050
de 80% [19]. Este incremento de poblacién urbana ha ido acompafiado de un
aumento de consumo energético y transporte, generando gran contaminacién
atmosférica.

Los principales problemas de contaminacién ambiental se presentan por los gases
toxicos emitidos en actividades industriales y de vehiculos de combustion interna,
con impacto directo sobre el medio ambiente y la salud publica. La exposicion de
las personas a estos tipos de contaminantes del aire, dependiendo de factores tales
como tiempo y concentracién, pueden provocar o agravar enfermedades
respiratorias especialmente a la poblacion mas vulnerable como los nifios y
ancianos.

Teniendo en cuenta la problemética ambiental existente, es importante monitorear
los niveles de contaminantes (en particular el CO2) y comparandolos con la
normatividad colombiana que regula el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible segun resolucién 2254 del 1 de noviembre del 2017. En la actualidad, se
consigue realizar mediciones por diferentes metodologias, dentro de las cuales se
encuentran los sensores electroquimicos. Por esta razon y debido a las ventajas de
ser dispositivos de bajo costo, portatiles, de respuesta rapida y alta sensibilidad, se
determind su uso en el sistema de medicion.

Con este proyecto de investigacion, se pretende monitorear y conocer el estado
actual de la calidad del aire en un punto estratégico de la Corporacion Universitaria
Comfacauca (UNICOMFACAUCA) sede Popayan, con la finalidad de verificar el
cumplimiento de los parametros de contaminantes establecidos por la resolucién
2254 del 1 de noviembre del 2017, expedida por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible. Se ubic6 un prototipo de monitoreo con sensores
electroquimicos en el quinto piso del Blogue de Ingenieria Industrial, donde se
realiz6 la medicibn de los contaminantes atmosféricos y se analizaron los
respectivos datos, con el fin de generar un impacto social desde la concienciacion
de la comunidad universitaria, informandoles acerca de las condiciones de la calidad
del aire, con el fin de evitar y disminuir el riesgo relacionado con enfermedades o
muertes prematuras generadas por la polucién ambiental, ademas de reducir los
costos que éstas generan.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Determinar el estado actual de la calidad del aire en la Corporacion Universitaria
Comfacauca, sede Popayan - Cauca, de acuerdo con la resolucién 2254 del 1 de
noviembre del 2017, expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

1.4.2. Objetivos especificos

Disefiar un prototipo de monitoreo con sensores electroquimicos para evaluar
la calidad del aire en la Corporacién Universitaria Comfacauca, sede Popayan
— Cauca.

Determinar la confiabilidad de los datos obtenidos con el prototipo disefiado
por los estudiantes de la Corporacion Universitaria Comfacauca, frente con los
datos obtenidos con el sistema de monitoreo de CO: certificado.

Contrastar si las mediciones obtenidas estan dentro de los limites permisibles
segun la resolucién 2254 del 1 de noviembre emitida por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Socializar resultados y proponer alternativas a la comunidad estudiantil para
la concientizacion frente a la problematica ambiental.
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1.5. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El documento esta estructurado por seis (6) capitulos. Inicialmente se presentan las
generalidades del proyecto, incluyendo una revision de antecedentes presentados
en la literatura, la descripcién y formulacion del problema, justificacion, objetivos y
marco tedrico, incluyendo los conceptos, parametros y la metodologia necesaria
para llevar a cabo el desarrollo de esta investigacion. En el segundo capitulo se
describe de forma detallada el proceso de disefio del prototipo de monitoreo y
medicion de la calidad del aire.

En el capitulo tres se describe la validacion de los datos obtenidos en el proceso de
medicidn con el prototipo disefiado por los estudiantes, con los datos obtenidos con
un sistema de monitoreo y medicion certificado, asi como la comparacion con los
limites establecidos en la normativa vigente, y se explica la importancia del aporte
alcanzado. El capitulo cuatro describe el contraste de mediciones realizado entre el
prototipo propuesto por los estudiantes y un equipo de medicion de calidad del aire
certificado. El capitulo cinco corresponde a la evidencia de la socializacion de
resultados realizada por los autores de esta investigacion. El tltimo capitulo incluye
una seccion dénde se describen las conclusiones principales con relacion a los
objetivos propuestos, sugerencias y alternativas que se podrian considerar para una
0 varias situaciones en el contexto de este trabajo.

1.6. MARCO TEORICO

Este marco tedrico se basa principalmente en conocer la procedencia de
contaminantes atmosféricos y sus caracteristicas, y el dafio que estos pueden
causar al medio ambiente. Adicionalmente se investigé acerca de la normatividad
legal vigente donde se indican los niveles maximos permisibles en la atmosfera,
para ello, el cual solo representa un pequefio porcentaje de la normatividad
designada por el Ministerio de Medioambiente y Desarrollo Sostenible.

1.6.1. Contaminacién atmosférica

La revolucion industrial increment6 la problemética medio ambiental relacionada
con la contaminacion atmosférica, como consecuencia de un aumento en los
procesos productivos desarrollados en las fabricas, el aumento de medios de
transporte y el uso consecuente de combustibles fésiles como fuente de energia.
De esta forma, se ha integrado al medio ambiente sustancias como material
particulado, dioxido de carbono, y otros elementos que son perjudiciales para la
salud, como los 6xidos de azufre y los 6xidos de nitrégeno, provocando toxicidad y
riesgo para la salud humana.
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La calidad de aire hace referencia al estado en que se encuentra la atmésfera al
nivel de la troposfera para poder garantizar la salud publica y una buena calidad de
vida. Las principales fuentes de contaminacion de la atmésfera se pueden clasificar
en fuentes biogénicas o antropogénicas; las fuentes biogénicas son el resultado de
fendmenos de la vida animal o vegetal, como las emisiones producidas por océanos,
volcanes y erosion del suelo; y las fuentes antropogénicas se clasifican en fijas o
moviles y son originadas por las actividades humanas realizadas diariamente como
procesos industriales, mineros, artesanales, agropecuarios, domésticos [20].

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, han clasificado los
contaminantes del aire como contaminantes criterios y no criterios. Dentro de los
contaminantes criterios se encuentran el material particulado: PM10 y PM2,5,
diéxido de carbono, monoxido de carbono, didéxido de azufre, ozono, provenientes
principalmente de la combustién deficiente de sustancias como gas gasolina,
gueroseno, carbdn, petrdleo, tabaco o madera. Las chimeneas, las calderas, los
calentadores de agua o calefactores y los aparatos domésticos que gueman
combustible, como las estufas u hornillas de la cocina o los calentadores a
gueroseno pueden producirlo si no estan funcionando bien [21].

La exposicion a estos contaminantes se relaciona con diversas enfermedades
cardiovasculares, de las vias respiratorias como disminucion de la capacidad
pulmonar, bronquitis agudas, asma y se considera el culpable de los procesos
alérgicos, sobre todo en nifios. Otros efectos menores son la irritacion ocular y de
las mucosas.

1.6.2. Didéxido de carbono y su impacto en el medio ambiente

Los combustibles fosiles como el carbon, el petréleo y el gas natural, han
suministrado la energia que impulsd la Revolucion Industrial y el desarrollo
econdmico. Si bien el uso de combustibles fasiles ha contribuido a la mitigacion de
la pobreza y ha mejorado drasticamente el nivel de vida en el mundo, los efectos
adversos de la combustion de combustibles fosiles son cada vez mas evidentes.

Cuando el carbon, el petréleo y el gas natural se queman para obtener energia, el
carbono que sirve como columna vertebral de estos combustibles fosiles se emite
principalmente a la atmodsfera como dioxido de carbono (CO2), el gas de efecto
invernadero clave responsable de la mayor parte del clima antropogénico [22]. La
combustion de combustibles fosiles libera simultdneamente otros contaminantes del
aire, como mercurio, oxidos de nitrogeno (NOx), material particulado (PM) y
compuestos organicos volatiles (COV).
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Las ciudades, con sus poblaciones grandes y densas, son el lugar donde se produce
una combustidon sustancial de combustibles fésiles y donde se concentran los
impactos de la contaminacion del aire. A medida que la poblacion mundial reside
cada vez mas en las ciudades, se magnifica el papel de las areas urbanas en la
determinacion de la trayectoria futura de las emisiones de carbono. Debido a que
las emisiones antropogénicas de carbono estan intimamente ligadas a la actividad
socioeconOmica a través de la combustion de combustibles fésiles, los esfuerzos de
investigacion sobre las emisiones de carbono de las ciudades brindan
oportunidades para la participacion de las partes interesadas y orientacion sobre
otros problemas ambientales, como la calidad del aire.

Ademas, ciudades y entidades subnacionales de todo el mundo han anunciado
compromisos para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. A pesar
de los ambiciosos objetivos de muchas ciudades para la reduccion de gases de
efecto invernadero, verificar si estos objetivos se cumplen es una tarea dificil. El
entorno urbano se caracteriza por una extrema heterogeneidad en el uso del suelo
y la actividad humana [23]. Sin embargo, las ciudades también son escenarios
donde se encuentran disponibles diversas observaciones y flujos de datos. Los
ejemplos incluyen datos meteoroldgicos, monitoreo de la calidad del aire y una
variedad de conjuntos de datos socioecondmicos, como datos de censos
detallados, datos de redes de telefonia celular, informacién de trafico y
caracteristicas del edificio. Cuando estos activos se combinan con los avances en
instrumentacion, computacion y comunicaciones que se encuentran en el corazén
de la revolucion de las ciudades inteligentes, se puede avanzar en la cuantificaciéon
y comprension de los procesos subyacentes que controlan las emisiones de
carbono de las ciudades, lo que lleva a decisiones informadas sobre cémo
implementar de manera mas efectiva los objetivos de reduccién de emisiones.

1.6.3. Didéxido de carbono y su efecto sobre la salud humana

El diéxido de carbono es un subproducto de la funcién celular normal cuando se
exhala del cuerpo. EI CO2 también se produce cuando se queman combustibles
fésiles o cuando se descompone la vegetacion. Los suelos superficiales a veces
pueden contener altas concentraciones de este gas, debido a la descomposicién de
la vegetacion o cambios quimicos en el lecho rocoso.

Donde los niveles de CO:z en los suelos son altos, el gas puede filtrarse a los s6tanos
a través de paredes de piedra o grietas en pisos y cimientos. El CO2 también puede
acumularse en edificios que albergan a muchas personas o animales, y es un
sintoma de problemas con la circulacion de aire fresco en el edificio o en el hogar.
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Los altos niveles de CO:2 pueden desplazar el oxigeno (Oz2) y el nitrogeno (N2), lo
gue podria causar problemas de salud.

No hay estandares de aire interior para COz2; sin embargo, los niveles altos de
diéxido de carbono en el aire interior podrian ser un indicador de que el sistema
HVAC (calefaccién, ventilacibn y aire acondicionado) no esta funcionando
correctamente.

La cantidad de dioxido de carbono en un edificio generalmente esta relacionada con
la cantidad de aire fresco que ingresa a ese edificio. En general, cuanto mayor sea
el nivel de CO:2 en el edificio, menor sera la cantidad de intercambio de aire fresco.
Por lo tanto, examinar los niveles de CO:2 en el aire interior puede revelar si los
sistemas HVAC estan funcionando dentro de las pautas. Los niveles de CO:
generalmente se miden en porcentaje (%) de aire o partes por millon (ppm). Los
niveles altos de CO3, generalmente por encima de 1000 ppm, indican un problema
potencial con la circulacion del aire y el aire fresco en una habitacion o edificio. En
general, los niveles altos de CO: indican la necesidad de examinar el sistema HVAC.
Los altos niveles de diéxido de carbono pueden causar una mala calidad del aire e
incluso pueden apagar las luces piloto de los aparatos que funcionan con gas.

La exposicion al COz puede producir una variedad de efectos en la salud. Estos
pueden incluir dolores de cabeza, mareos, inquietud, hormigueo o sensacién de
hormigueo, dificultad para respirar, sudoracion, cansancio, aumento del ritmo
cardiaco, presion arterial elevada, coma, asfixia y convulsiones.

Los niveles de CO: en el aire y los posibles problemas de salud son [24]:
e 400 ppm: nivel medio de aire exterior.

e 400-1,000 ppm: nivel tipico encontrado en espacios ocupados con buen
intercambio de aire.

e 1000-2000 ppm: nivel asociado con quejas de somnolencia y aire deficiente.

e 2000-5000 ppm: nivel asociado con dolores de cabeza, somnolencia y aire
viciado, viciado y estancado. También se pueden presentar problemas de
concentracion, pérdida de atenciéon, aumento del ritmo cardiaco y nauseas
leves.

e 5,000 ppm: esto indica condiciones de aire inusuales donde también podrian
estar presentes altos niveles de otros gases. Podria ocurrir toxicidad o privaciéon
de oxigeno. Este es el limite de exposicion permisible para exposiciones diarias
en el lugar de trabajo.
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e 40.000 ppm: este nivel es inmediatamente dafiino debido a la privacion de
oxigeno.

1.6.4. Efecto de latemperaturay la presion sobre la medicion de CO2

El dioxido de carbono (CO2) en el aire normalmente se mide en partes por millon
(ppm). A 1000 ppm de CO2, un volumen de aire que contenga un millén de
moléculas de aire contendria una mezcla de 999 000 moléculas de aire y 1000
moléculas de CO..

El volumen de aire necesario para contener un millén de moléculas de aire se ve
afectado por la temperatura y la presion del aire, también denominada presion
barométrica. A medida que disminuye la presion, aumenta el volumen necesario
para contener un millbn de moléculas de aire. Lo contrario es cierto para la
temperatura. A medida que disminuye la temperatura, disminuye el volumen de aire
necesario para contener un millén de moléculas. Aunque el volumen de aire se ve
afectado por la temperatura y la presion, la concentracion de CO2 no se ve afectada.
Si comenzé con 1000 ppm de COz, terminara con 1000 ppm de CO: a pesar de los
cambios en el volumen de aire.

Los sensores de CO2 mas comunes se conocen con el término de ingenieria
infrarrojo no dispersivo o NDIR. Un sensor de CO2 NDIR emite luz infrarroja a través
de una muestra de gas en una camara de muestras. Los fotodetectores sensibles
miden la intensidad de la luz infrarroja después de que atraviesa la muestra de gas.
Las moléculas de CO:2 son opacas a la luz infrarroja de 4,26 micrones, mientras que
el resto de las moléculas de aire no lo son. Entonces, la intensidad de la luz infrarroja
disminuye proporcionalmente al nUmero de moléculas de CO2 que estan presentes.
La medicion de la intensidad de la luz resultante mide el nimero de moléculas de
CO:2 presentes.

Como se explicé anteriormente, el nimero de moléculas de aire en un volumen
determinado se ve afectado por la temperatura y la presion del aire, pero no por la
concentracion de CO:z [25]. A presiones bajas o temperaturas altas, habrd menos
moléculas de aire en la camara de muestra, por lo que también habra menos
moléculas de CO2, aunque las ppm de CO2 no hayan cambiado. Menos moléculas
de CO:2 “engafian” al sensor haciéndole pensar que la concentracion de CO2 es mas
baja de lo que realmente es. A altas presiones o bajas temperaturas, hay mas
moléculas de aire en la cAmara de muestra y mas moléculas de CO2, aunque la
concentracion de CO2 no haya cambiado. Mas moléculas de CO: “engafian” al
sensor haciéndole pensar que la concentracion de CO2 es mas alta de lo que

21



realmente es. Por lo tanto, la calibracion de un sensor de CO:2 solo sera precisa a
una temperatura y una presion de aire.

La Tabla 1 muestra como cambiaria la medicion de CO:2 sin compensar con
temperaturas de 32 °F a 110 °F. Las condiciones iniciales son 1000 ppm de COg,
77 °F y presion barométrica a nivel del mar. Como se ve en la tabla, la concentracién
de CO2 varia en 150 ppm.

Tabla 1. Cambio de medicién de CO, con temperatura

Temperatura (°F) CO2 (ppm)
32 1092
35 1085
40 1074
45 1063
50 1053
55 1043
60 1033
65 1023
70 1013
75 1004
77 1000
80 994
85 985
90 976
95 968
100 959

Fuente: [25]

La presidn barométrica se ve directamente afectada por la altitud, y la Tabla 2
muestra como cambiaria la medicion de CO2 no compensada con altitudes de -1000
a 10 000 pies. Las condiciones iniciales son 77°F y 1,000 ppm de CO: al nivel del
mar. En este caso, la concentracion de CO: varia en 349 ppm.
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Tabla 2. Cambio de medicion de CO> con altitud y presion barométrica

PRESION
ALTITUD (PIES) BAROMETRICA (INCH COz (ppm)
HG)

-1000 31,02 1037
0 29,92 1000
1000 28,85 964
2000 27,82 930
3000 26,82 896
4000 25,84 864
5000 24,90 832
6000 23,98 801
7000 23,09 772
8000 22,23 743
9000 21,39 715
10000 20,58 688

Fuente: [25]

1.6.5. Niveles maximos permisibles

La Resolucion 2254 de 2017, expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, establece “los niveles maximos permisibles de contaminantes criterio:
material particulado (PM10 y PM2.5), diéxido de azufre (SO2), diéxido de nitrégeno
(NO2), ozono troposférico (Os) y mondxido de carbono (CO)”.

Las concentraciones maximas permisibles para cada uno de los contaminantes
considerados en este trabajo de investigacion segun Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible se presentan en la Tabla 3. Cuando las concentraciones se
expresan en ug/ms, la norma corresponde al valor equivalente a presién normal,
nivel del mar y a temperatura de 20 °C.
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Tabla 3. Niveles maximos permisibles en la calidad del aire

NIVEL MAXIMO TIEMPO DE
NTAMINANTE ,
<o PERMISIBLE (ug/m?3) EXPOSICION
50 Anual
PM 10
75 24 horas
25 Anual
PM 2.5
37 24 horas
50 24 horas
SO
100 1 hora
60 Anual
NO2
200 1 hora
O3 100 8 horas
5000 8 horas
CO2
35000 1 hora
Fuente: [26]
Tabla 4. Niveles de contaminacién aire
NIVEL DESCRIPCION

Excelente

La calidad del aire es excelente, no presenta riesgo alguno para
la salud humana

Bueno

La calidad del aire se considera satisfactoria, presenta poco o
ningun riesgo

Moderado

La calidad del aire es aceptable; sin embargo, para algunos
contaminantes puede haber un problema de salud moderado para
un numero muy reducido de personas que son excepcionalmente
sensibles a la contaminacion del aire

Bajo

Los miembros de grupos sensibles pueden experimentar efectos
en la salud. El pablico en general no es probable que se vea
afectado

Insalubre

Todos pueden experimentar efectos en la salud; los miembros de
grupos sensibles pueden experimentar efectos de la salud mas
serios
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DESCRIPCION

Advertencia de la salud de la condicion de emergencia. Es mas

Peligroso .
g probable que toda la poblacion se vea afectada

Fuente: [26]

1.6.6. Monitoreo de la calidad del aire

El monitoreo de la calidad del aire y de las variables meteoroldgicas se fundamenta
en el conocimiento de la evolucion de las concentraciones de los contaminantes, las
tendencias, la ocurrencia de episodios de contaminacion y el comportamiento de las
variables meteorolégicas que inciden directamente en las condiciones de mezcla y
dispersiéon de contaminantes.

A continuacion, se presenta la descripcion de los sensores utilizados cominmente
para la medicién de la calidad del aire.

Tabla 5. Descripcion de los sensores para la medicion de la calidad del aire

SENSOR DESCRIPCION CARACTERISTICAS TECNICAS
Dioxido de | Disefiado para | Voltaje 5 voltios o mas, Salida digital DO
Carbono para capturar el | (comparador), Salida  analogica  AO
MG811 CO2 en el | (amplificador), Salida comparador de

ambiente temperatura, Potenciometro para ajustar
amplificacién, Potencibmetro para ajuste de
comparador, Peso 10 gramos [27]
Monéxido de | Detecta el | Temperatura ambiente: -20°C ~ 50°C,
Carbono monoxido de | Resistencia de calentamiento: 33 w * 5 w,
MG811 carbono (CO) [ Corriente de calefaccion: <180 mA, Energia
midiendo la | de calefaccion: <900 mW, Salida analoga: 0.1
concentracion de |~ 5 voltaje (a mayor concentracion, mayor
este gas en el aire | voltaje), Salida digital: TTL [28]
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SENSOR \ DESCRIPCION

CARACTERISTICAS TECNICAS

Sensor de | Detecta varias | Monoxido de Carbono CO: 1 ~ 1000 ppm,
Di6éxido de |clases de gases. | Dioxido de Nitrogeno NO2: 0.05 ~ 10 ppm,
Nitr6geno Utiliza el Chip | Etanol C2HsOH: 10 ~ 500 ppm, Hidrogeno Ha:
MICS 6814 | MICS-6814 1 ~ 1000 ppm, Amoniaco NHs: 1 ~ 500 ppm,
Metano CHas: >1000 ppm, Propano CsHs:
>1000 ppm, Iso-Butano CsHio: >1000 ppm.
[29]
Dioxido de | Detector de gas de | Fabricante: SPEC Sensors, LLC, Estado de la
Azufre 1684- | didxido de azufre | pieza: Activa, Tipo: Diéxido de sulfuro,
1038 ND Precision: +15%, Salida: USB, Temperatura
de operacion: -20°C ~ 40°C, Voltaje de la
fuente: 2.6 ~ 3.6 voltios, Corriente -
Suministro: 4mA. [30]
Material Detector de [ Marca: MoreSunsDIY, Material: Mezcla, Tipo:
Particulado | material Biosensor, NUumero de modelo: PM2.5 Sensor
PWM A4-C6 | particulado, A4-CG Concentracion de particulas, polvo,
utilizado neblina, Se personaliza: Si, Salida: Sensor
generalmente en | Digital, Teoria: Sensor de calidad del aire
la deteccion de la | PM10, Uso: Sensor de Calidad de Aire PM10.
calidad del aire [29]
Ozono MQ [ Detector de ozono | Voltaje de entrada: DC 5 voltios, Voltaje de
131 es una solucion | salida: DC ~ 0.2 ~ 5 voltios, Rango de
practica y potente | medicion: 310 PPB — 2 PPM, Temperatura de
para aplicaciones | operacion: 20C+ 2°C, Humedad de
que requieran | operacion: 65% + 5% RH, Potencia nominal:
censar el ozono 900 mW. [31]

Fuente: Elaboracion propia

1.6.7. Arduino

Cada laboratorio que ejecuta algun tipo de investigacion conductual utiliza varios
tipos de equipos y software para el control experimental. El objetivo suele ser
registrar eventos (conductuales o fisioldgicos) y generar sefiales (es decir, controlar
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o sincronizar diferentes maquinas). Tales tareas, en la mayoria de los casos,
requieren una precision de milisegundo a milisegundo y, por lo tanto, requieren una
atencion especial, ya que los sistemas operativos (OS) modernos no estan
disefiados para operar en tiempo real y con tanta precision. Por lo tanto, se utilizan
varios enfoques diferentes, como la programacion de la tarea a través de paquetes
de software dedicados y optimizados (es decir, E-Prime, Presentation,
Psychophysics Toolbox para MATLAB, etc.) o la devolucién de tareas criticas a
hardware dedicado con alto rendimiento interno, relojes de precision [32]. En ambos
casos, la solucion tiende a ser costosa (especialmente para placas externas),
subdptima en la medida en que depende en gran medida de la precision del sistema
operativo (esto es valido para todo el software de control experimental) o
inadecuada para experimentos especificos. Este ultimo punto es particularmente
cierto cuando se prueban varios participantes al mismo tiempo o en experimentos
gue requieren configuraciones portétiles o inalambricas alimentadas por bateria.

Sin embargo, en algunos casos, muchas tareas de bajo nivel no necesitan paquetes
de software especificos ni placas costosas. Por ejemplo, si el experimentador desea
gue se active un evento cuando se detecta un evento a través de algunos sensores
(es decir, sensor tactil, sensor de fuerza, etc.), no es necesario utilizar hardware o
software costoso. De hecho, las placas de microcontroladores simples y
econdmicas pueden resolver muchas de estas tareas de laboratorio. Dichos
tableros son plataformas informaticas fisicas basadas en un microcontrolador
simple y un entorno de desarrollo para escribir software. Estos dispositivos se
pueden usar para desarrollar objetos interactivos, tomando entradas de una
variedad de interruptores o sensores y controlando una variedad de luces, motores
y otras salidas fisicas. Los proyectos de este tipo generalmente pueden ser
independientes o pueden comunicarse con el software que se ejecuta en una
computadora. Estas placas han existido durante varios afios y, por lo general,
ofrecen caracteristicas similares que difieren solo en la arquitectura del procesador
(ARM, ATMEL, etc.), el lenguaje de programacién (C/C++, BASIC, etc.) u otras
caracteristicas (es decir, el numero de I/ canales O, presencia de canales
analdgicos, etc.).

El hardware de Arduino consiste en un disefio de hardware abierto con un
procesador Atmel AVR. Las placas Arduino se pueden comprar preensambladas,
pero la informacion de disefio de hardware también esta disponible para aquellos
gue deseen construirlas o modificarlas. El software que se utiliza consta de un
lenguaje de programacion estandar y un firmware que se ejecuta en la placa. El
hardware de Arduino se programa utilizando un lenguaje C++ simplificado, en un
IDE basado en procesamiento. A continuacion, el software se compila y se carga a
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bordo. Las placas Arduino también son compatibles con Flash, Processing,
MaxMSP y MATLAB, y unas pocas lineas de cédigo a menudo son suficientes para
habilitar comportamientos bastante potentes. La estructura basica de programacion
de un Arduino se compone de al menos dos partes. Estos son los componentes de
configuracion y bucle. En la configuracion, que se ejecuta al principio y solo una vez
para configurar el modo pin o la comunicacién en serie, se declaran las variables.
La segunda parte se ejecuta en un bucle que permite que el script cambie, responda
y controle la placa Arduino. Después de declarar las variables, el control de Arduino
implica estructuras de control clasicas (Sl, Sl... DE LO CONTRARIO, FOR, etc.),
operadores aritméticos (+, -, /, *, etc.) y operadores de comparacion (>, <, etc.) o
booleano (Y, O, etc.). También hay un conjunto de comandos para lectura y
escritura analdgica y digital, como digitalwrite() o digitalread(). Ademas, otros
comandos pueden establecer retrasos temporales en milisegundos, realizar
operaciones matematicas y trigopnométricas basicas (min./max., valor absoluto, raiz
cuadrada, seno, coseno, etc.) o generar numeros aleatorios.

Dentro de las ventajas del uso de Arduino se encuentran:

e Bajo costo. Arduino es como la alternativa mas econdmica del mercado.

e Multiplataforma. Arduino puede programarse utilizando sistemas operativos
como Mac, GNU/Linux, Windows, etc.

e Librerias. Arduino cuenta con un amplio ecosistema de librerias que pueden
reutilizarse.

e Cadigo abierto. El cédigo utilizado es abierto y asequible para la comunidad
en general.

1.6.8. Sensor MG-811

El MG-811 es altamente sensible al CO2 y menos sensible al alcohol y al CO. Se
puede utilizar en el control de la calidad del aire, el proceso de fermentacion, la
aplicacion de monitoreo del aire en interiores. El voltaje de salida del modulo cae a
medida que aumenta la concentracion de COx:.

Las caracteristicas de este sensor son [33]:

¢ Alta sensibilidad

e Rango de deteccion: 350 - 10 000 ppm CO2
e Tiempo de respuesta: <60 s

¢ Voltaje del calentador: 6,0 V
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e Dimensiones: 16 mm de didmetro, 15 mm de alto excluyendo pasadores,
pasadores: 6 mm de alto

En la Tabla 6 se muestran las especificaciones del sensor.

Tabla 6. Especificaciones — Sensor MG-811

SIMBOLO PARAMETRO \ ESPECIFICACION OBSERVACIONES
VH Voltaje de calentamiento 6,0 £ 0,1V AC o DC
Ry ReS|stenc_|a de 30,0 + 5% Q Tempgratura
calentamiento ambiente

Corriente de
IH ) @200 mA -
calentamiento

Potencia de
P calentamiento @1200 mw i
Tao Temperatura de 20 — 50 ]
operacion
Temperatura de
T ) 20-7 -
as almacenamiento 0 0
2E?MF Salida 30 — 50 mV 350 — 10000ppm

CO2

Fuente: [33]
1.6.9. Sensor DHT11

EI DHT11 es un sensor de temperatura y humedad de uso comdn que viene con un
NTC dedicado para medir la temperatura y un microcontrolador de 8 bits para
generar los valores de temperatura y humedad como datos en serie.

Utiliza una tecnologia de captura de mdodulos digitales dedicados y la tecnologia de
sensor de temperatura y humedad para garantizar productos con alta confiabilidad
y excelente estabilidad a largo plazo. El sensor incluye un elemento resistivo y una
sensacion de dispositivos de medicion de temperatura NTC hamedos, y con un
microcontrolador de 8 bits de alto rendimiento conectado.
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Las especificaciones de este sensor son [33]:

e Voltaje de funcionamiento: 3,5V a5,5V

e Corriente de funcionamiento: 0,3 mA (medicién) 60 uA (en espera)
e Salida: datos en serie

e Rango de temperatura: 0°C a 50°C

e Rango de humedad: 20% a 90%

e Resolucion: la temperatura y la humedad son de 16 bits

e Precision: £1°Cy 1%
1.7. MARCO CONCEPTUAL

A continuacion, se presenta la descripcion de los conceptos mas relevantes en
relacion con la investigacion realizada.

1.7.1. Di6éxido de carbono

El dioxido de carbono es un gas incoloro formado durante la combustion de
cualquier material que contenga carbono y un importante gas de efecto invernadero
[34]. Toda produccion de energia mediante combustion emite dioxido de carbono.
Esto incluye la conduccién de vehiculos, la produccion de electricidad, la
calefaccidn, etc. También se produce por la descomposicion de la materia organica
en los suelos en condiciones oxidantes. El diéxido de carbono es un "gas de efecto
invernadero” y es una de las principales causas del cambio climatico inducido por
el hombre.

1.7.2. Base de datos

Una base de datos es una coleccion organizada de informacion estructurada, o
datos, normalmente almacenados electrénicamente en un sistema informético. Una
base de datos generalmente esta controlada por un sistema de administracion de
bases de datos (DBMS). Juntos, los datos y el DBMS, junto con las aplicaciones
asociadas con ellos, se conocen como un sistema de base de datos, a menudo
abreviado como simplemente base de datos [35].

Los datos dentro de los tipos mas comunes de bases de datos en funcionamiento
actualmente se modelan normalmente en filas y columnas en una serie de tablas
para que el procesamiento y la consulta de datos sean eficientes. Luego, se puede
acceder, administrar, modificar, actualizar, controlar y organizar facilmente los
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datos. La mayoria de las bases de datos utilizan lenguaje de consulta estructurado
(SQL) para escribir y consultar datos.

Las principales propiedades de las bases de datos son:

¢ Integridad de los datos

e Acceso para multiples usuarios de forma concurrente
e Seguridad en el acceso

e Respaldo de los datos

e Acceso a la informacién a través de lenguajes programaticos comunes
1.7.3. Fuentes emisoras de CO2

Las principales fuentes globales de emisiéon de CO son la combustién incompleta
de combustibles fésiles y biocombustibles, la quema de biomasa a cielo abierto y la
oxidacion de compuestos organicos volatiles (COV) en la atmésfera [36].

1.7.4. Coeficiente de correlacion

Los coeficientes de correlacion se utilizan para medir qué tan fuerte es una relacion
entre dos variables. Hay varios tipos de coeficientes de correlaciéon, pero el mas
popular es el de Pearson. La correlacion de Pearson (también llamada R de
Pearson) es un coeficiente de correlacion cominmente utilizado en la regresion
lineal. De hecho, cuando alguien se refiere al coeficiente de correlacion, suele estar
hablando del coeficiente de Pearson [37].

1.7.5. Coeficiente de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) es una medida de la asociacion lineal
de dos variables. El andlisis de correlacion generalmente comienza con una
representacion grafica de la relacion de pares de datos usando un diagrama de
dispersién [38]. Los valores del coeficiente de correlacion varian de -1 a +1. Los
valores positivos del coeficiente de correlacién indican una tendencia de una
variable a aumentar o disminuir junto con otra variable. Los valores negativos del
coeficiente de correlacion indican una tendencia a que el aumento de los valores de
una variable se asocie con la disminucién de los valores de la otra variable y
viceversa. Los valores del coeficiente de correlacion cercanos a cero indican una
baja asociaciéon entre variables, y los cercanos a -1 o +1 indican una fuerte
asociacion lineal entre dos variables. El cuadrado del coeficiente de correlacion es
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el coeficiente de determinacion, que da la proporcion de la variacion de una variable
gue puede explicarse a partir de la variacion de la otra variable.

1.7.6. Prueba de Chi cuadrado

La prueba Chi cuadrado es un procedimiento estadistico para determinar la
diferencia entre los datos observados y esperados. Esta prueba también se puede
utilizar para determinar si se correlaciona con las variables categéricas de nuestros
datos. Ayuda a averiguar si una diferencia entre dos variables categoricas se debe
al azar o a una relacion entre ellas [39].

Chi-cuadrado es una prueba estadistica que examina las diferencias entre las
variables categoricas de una muestra aleatoria para determinar si los resultados
esperados y observados se ajustan bien.

Estos son algunos de los usos de la prueba Chi-cuadrado:

e La prueba de Chi-cuadrado se puede usar para ver si los datos siguen una
distribucion de probabilidad tedrica bien conocida como la distribuciéon Normal
o Poisson.

e La prueba de chi-cuadrado le permite evaluar la bondad de ajuste del modelo
de regresién entrenado en los conjuntos de datos de entrenamiento, validacion
y prueba.
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1.8. MARCO GEOGRAFICO

El proyecto de investigacion se llevo a cabo en el piso 5 del bloque A de la facultad
de Ingenieria Industrial, de la Corporacion Universitaria Comfacauca -
UNICOMFACAUCA, ubicada en la calle 4 N° 8 — 30 sector historico de la ciudad de
Popayan — Cauca.

llustracion 1. Ubicacién de universidad Unicomfacauca

Universidad del Valle @

Sede Norte del Cauca

Hotel Tierra De Oro @

Hotel Quilichao

Unicomfacauca

9 Polideportivo

Los Guasimos

Fuente: [40]
1.9. MARCO LEGAL

A continuacién, se presenta la normatividad relacionada con la calidad del aire y su
medicion en el pais.
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Tabla 7. Normatividad calidad del aire

NORMATIVIDAD OBJETO

Ley 253 de 1996

“Por medio de la cual se aprueba el Convenio de
Basilea sobre el control de los movimientos
transfronterizos de los desechos peligrosos y su
eliminacién”

Decreto 948 de 1995

“Por el cual se reglamentan, parcialmente, la Ley
23 de 1973, los articulos 33, 73, 74, 75y 76 del
Decreto - Ley 2811 de 1974; los articulos 41, 42,
43, 44, 45, 48 y 49 de la Ley 9 de 1979; y la Ley
99 de 1993, en relacion con la prevencion y control
de la contaminacion atmosférica y la proteccion de
la calidad del aire”

Resolucion 2254 de 2017

“Por la cual se adopta la norma de calidad del aire
ambiente y se dictan otras disposiciones”

Resolucion 1962 de 2017

“Por la cual se expide el limite del indicador de
cociente del inventario de emisiones de gases de
efecto invernadero del Etanol Anhidro
Combustible Desnaturalizado y se adoptan otras
disposiciones”

Resolucion 1447 de 2018

‘Reglamenta el sistema de monitoreo, reporte y
verificacion de las acciones de mitigacion a nivel
nacional’

Resolucion 650 de 2010

“Por la cual se adopta el Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire”

Fuente: [26], [41] y [42]

1.10. MARCO METODOLOGICO

El punto de monitoreo para el estudio de calidad de aire se realiz6 en la Corporacion
Universitaria Comfacauca - UNICOMFACAUCA, ubicada en la calle 4 N° 8 — 30
sector historico de la ciudad de Popayan — Cauca (Ver
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http://www.ideam.gov.co/documents/51310/527391/Resolucion+650+de+2010+-+Adopci%C3%B3n+protocolo+calidad+del+aire.pdf/c8226844-b304-4d0a-89c3-1cf31bece2db

llustracion 2).

llustracion 2. Punto de muestreo Corporacién Universitaria Comfacauca —
UNICOMFACAUCA

Fuente: Elaboracién propia, tomado de imagenes Google

La metodologia desarrollada para este trabajo investigativo es cuantitativa de tipo
explicativo, en concordancia con lo establecido por Creswell (2009). Una
investigacion de este tipo busca explicar relaciones de causalidad en torno a una
problematica o fendmeno a estudiar, generando conclusiones a partir de la toma y
analisis de informacion cuantitativa.

En la llustracion 3 se presenta el marco metodologico propuesto.
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llustracién 3. Metodologia

Fase 1: Fase 2:
Disefiar un prototipo de Determinar la confiabilidad

monitoreo con sensores medidor desarollado, rente
electroquimicos para '

. . con los datos tomados por
evaluar la calidad del aire el medidor CO?2

Fase 3:
Contrastar si las
mediciones obtenidas
estan dentro de los
limites permisibles

Fase 4:
Socializar resultados y
proponer alternativas a la
comunidad estudiantil

Fuente: Elaboracion propia
1.8.1. POBLACION Y MUESTRA

Para el célculo del tamafio de muestra de la investigacion, es importante resaltar
que la poblacion objetivo es finita, teniendo en cuenta que se realizaron en promedio
16.581 mediciones al dia, durante siete (7) dias consecutivos, con el prototipo
disefiado por los estudiantes. Aguilar-Barojas [44] propone la siguiente formulacion
‘cuando se conoce el total de unidades de observacién que la integran o la
poblacion es menor a 10.000”:

Ecuacion 1. Calculo de muestra para poblacion finita

N*Zz*p*q
_62*(N—1)+Z2*p*q

n

Fuente: [44]
Donde:
n = Tamafo de muestra

Z = Valor de Z critico, calculado en las tablas del area de la curva normal.
Llamado también nivel de confianza

N = Tamafio de la poblacién o universo
p = Probabilidad de ocurrencia (éxito) del evento estudiado

g = (1 — p) = Probabilidad de no ocurrencia del evento
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e = Error de estimacion maximo aceptado

Poblacién: La poblacion o universo de esta investigacion corresponde a los datos
recopilados con el el prototipo disefiado y elaborado por los estudiantes. En este
caso, se tomaron en promedio 16.581 datos diarios, durante siete (7) dias
consecutivos, para un total de 116.066 datos.

Muestra: Considerando una probabilidad de éxito (p) del 50% y una probabilidad
de falla (q) del 50%, un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%, se
estima una muestra de 383 datos de COz:

166.066 * (1,96)% % 0,5 * 0,5

= = 383
(0,05)% % (166.066 — 1) + (1,96)% « 0,5 = 0,5

n

1.8.2. VARIABLES DE ESTUDIO

Las variables que se midieron en este estudio corresponden a la concentracién del
contaminante COg, junto con medidas como humedad y temperatura:

Variable Caracteristica Unidad de medicién
Concentracion del Rango entre 4 00'y 5000
. ppm dependiendo de la Ppm
contaminante CO2 . )
calidad del aire
Medicién del
Temperatura calentamiento o °C

enfriamiento del aire

Cantidad de vapor en el
aire

Humedad %

1.8.3. TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION Y ANALISIS
DE DATOS

Para la recoleccion de datos se utilizé el prototipo disefiado, el cual realizaba latoma
de los datos a través del sensor utilizado y los almacenaba en la herramienta de
diario de campo. Adicionalmente, se utiliz la herramienta ofimatica de Microsoft
Excel para trasladar los datos obtenidos a tablas para su analisis correspondiente.

Esta herramienta también permite realizar la comparacion de los datos obtenidos
con el sistema propuesto, contra los datos obtenidos con un equipo para la mediciéon
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de CO: calibrado. Para el desarrollo del proyecto y la comparacién con el sistema
certificado, se utilizaron herramientas estadisticas como prueba de chi cuadrado.

FASE

FASE 1:

Disefiar un prototipo de

monitoreo con
sensores
electroquimicos para

evaluar la calidad del
aire en la Corporacién
Universitaria
Comfacauca, sede
Popayan — Cauca.

Tabla 8. Actividades y fases

ACTIVIDAD
e Seleccién y
cotizaciéon de los
sensores y

microcontrolador.

e Disefio y montaje
del prototipo.

e Verificacion la
calidad de medicion
de sensores.

e Programacion
cadigo.

del

Disefio de sistema de

| INSTRUMENTO

e Sensores.

e Protoboard.

e Jumpers.

e Placa Arduino.

e Cable
comunicacion.
(UsB)

o C++

e Base de datos.

de

PRODUCTO

Prototipo de monitoreo
calidad del aire

datos obtenidos en el
medidor desarrollado,
frente con los datos
tomados por el
medidor certificado de
CO2.

datos de acuerdo con
la normatividad
vigente y su
cumplimiento.

almacenamiento de

datos.
FASE 2:
Determinar la | Verificacion de la | e Andlisis de datos.
confiabilidad de los | conformidad de los | e Normatividad

vigente
(Resolucion
2254 de 2017).

Datos de concentracion
atmosférica

FASE 3:
Contrastar Si las | Verificar los
. . - e Informe de datos sobre
mediciones obtenidas | resultados e Analisis de datos. .
. P emisiones.
estan dentro de los | encontrados en la| e Presentacion
.. .. . ., e Informe de resultado de
limites permisibles | investigacion de la oral. .
, ., . . analisis de datos.
segun la resolucion | calidad del aire.
2254 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo
Sostenible.
FASE 4: Realizar la| e Poster. Evidencia de
socializacion de los | e Presentacion socializacion de
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FASE

Socializar resultados y
proponer alternativas a
la comunidad
estudiantii  para la
concientizacion frente
a la problemética
ambiental.

ACTIVIDAD

resultados obtenidos
a la comunidad

| INSTRUMENTO

oral.

PRODUCTO

resultados del proyecto a
la comunidad.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 2. DISENO DE PROTOTIPO DE MONITOREO DE CALIDAD DE
AIRE (CONCENTRACION DE CO»)

A continuacién, se detallan los elementos correspondientes al disefio y montaje del
prototipo de monitoreo de COa.

2.1. DISENO DEL PROTOTIPO DE MONITOREO

En las ilustraciones llustracion 4 y llustracion 5 se puede observar el disefio interno
del prototipo de medicion de COz2, el cual esta constituido por una placa Nano 10
Shield, encargada de proveer pines de conexién al Arduino. Este microcontrolador
es el encargado de llevar a cabo el proceso de captura de los datos que son
recolectados por el sensor de medicion (MG811), que censa los niveles de
concentracion de COz2, teniendo en cuenta las recomendaciones del fabricante.

llustracién 4. Conexion interna — Prototipo de medicién de CO2

Fuente: Elaboracién propia

En la llustracion 5 se pueden observar las conexiones fisicas que tiene la tarjeta
donde fueron soldados todos los elementos que componen el prototipo de mediciéon
de CO2.
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llustracién 5. Conexién Arduino y sensores — Prototipo de medicién de CO,

=

T omInauv

-} GEED OO

Fuente: Elaboracion propia

Se utilizé una plataforma Arduino Uno, basada en un microcontrolador AT mega
328P que tiene catorce pines de entrada/salida, y una conexion a un ordenador por
puerto USB. El programa de medicién habilita apropiadamente el uso de los
sensores electroquimicos y envia mediciones cada tres segundos (3 s) a un terminal
propio de esta plataforma (Arduino).

Ademas, se disefidé una base de datos que permitio realizar la lectura y captura de
los datos, en la bithcora de trabajo de campo correspondiente. Los datos
almacenados se analizaron y se contrastaron con la normatividad legal vigente.

2.2. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

A continuacion, se presentan los esquemas de montaje y ensamblaje del prototipo
de monitoreo de COz2 (Ver llustracion 6). El prototipo disefiado esta compuesto por
tres (3) sensores (MQ-2, MQ-7 y MG-811), y una placa de microcontrolador Arduino
nano.

El prototipo tiene un sensor digital de temperatura y humedad relativa del aire
(sensor DHT11). Cuenta con una salida de sefial digital calibrada, que se conecta a
un microcontrolador de 8 bits. Mide parametros de temperatura en grados
centigrados y humedad en porcentaje entre el 65% + 51%, y muestra el consumo
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de bateria del prototipo, actualizando de forma automatica los valores recopilados
en pantalla.

El prototipo presenta una alta sensibilidad al gas natural, y cuenta con una alarma
acustica que advierte cuando la concentracion de CO2 excede el limite establecido.

llustracién 6. Esquema de ensamblaje de prototipo de monitoreo de CO;

{

Hunedad: 48, 88%
Terweraturai 23,20 C
C02: 365 PPIPH
11226179 SO

Fuente: Elaboracién propia

Previo al ensamblaje de los elementos del prototipo, se realiz6 una indagacién para
identificar cuales entradas de conexion eran Optimas para obtener el mejor
funcionamiento del equipo, teniendo en cuenta que maneja entradas analdgicas y
digitales, y traen los sensores de medicion de gases.

Las entradas digitales permiten obtener una lectura verdadera o falsa de la
medicion, lo que permite conocer si un sensor detecta el gas para el cual esta
predeterminado. Por consiguiente, con esta entrada no puede realizarse un analisis
mas detallado de los valores que se puede llegar a medir. Asimismo, las entradas
analdgicas permiten tener un control de los valores que puede llegar a captar los
sensores Y realizar un analisis de rangos de operacién de acuerdo con los valores
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predeterminados. Las entradas analdgicas permiten medir valores de concentracion
en ppm (Ver llustracion 7).

llustracion 7. Ensamblaje interno de prototipo de monitoreo de CO;

£

Fuente: Elaboracion propia
2.3. CONFIGURACION DE LOS SENSORES DEL PROTOTIPO

La configuracién de los sensores se desarrolld en la plataforma del lenguaje
ensamblador de Arduino, declarando cada entrada analOgica a través de la cual la
placa va a hacer la lectura de datos de los sensores (Ver llustracion 8).

El sensor MG-811 es sensible a la medicion de Diéxido de carbono (CO2), segun lo
indica el fabricante en su Hoja de datos. Este sensor estd conectado de forma
analogica a la placa del Arduino, y su lectura de datos se realizar por el pin A2 como
se puede apreciar en la llustracién 9 de la declaracion de la programacion de dicho
Sensor.
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llustracion 8. Conexion a Arduino

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 9. Cédigo de programacién — Prototipo de medicion de CO2

/ILIBRERIAS

#include <LiquidCrystal_I2C . h>
#include <DHT h>

#include <virtuabotixRTC_h=>
#include "CO2Sensor.h”
#include <SPI.h>

#include <SD_h>

virtuabotixRTC myRTC(6, 7, &);
CO25Sensor co2Sensor(AD, 0.99, 100);
#define DHTPIN 2

#define DHTTYPE DHT 11

myFile = SD.open("clima.txt”, FILE_WRITE);
lcd setCursor(10, 3);

led.print("SD");

if (myFile) {
myFile_print("hora:");
myFile_print(hor);
myFile_print(" ,minuto: ");
myFile print(minu);
myFile_print(" ,segundo: ");
myFile_print(seq);
myFile_print(" ,humedad: ");
myFile_print(hum);
myFile print(" temperatura: ");
myFile_print(tem);
myFile_print(" ,co2: ");
myFile_printin(c02);

myFile.close();
lelse {
led.setCursor(10, 3);
led print(™101");
b
}

Fuente: Elaboracién propia
2.4. ANALISIS DE DATOS
2.4.1. PRUEBAS DE CAMPO

Con el fin de realizar las pruebas de campo correspondientes, se realizé la
instalacion del prototipo de monitoreo y medicion de calidad de aire en el Bloque A,
en el quinto piso del blogue de Ingenieria Industrial de la Universidad
Unicomfacauca, como se muestra en la llustracion 10.

Para la realizacion de la prueba de la funcionalidad del prototipo disefiado y
ensamblado, se utilizO una hoja de celulosa provocando una reaccion de
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combustion del sensor, donde se evidencié automaticamente un aumento en los
datos captados por el mismo como se muestra en la

llustracion 11.

llustracion 10. Instalacion de prototipo para toma de datos

e
Rz
A

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 11. Prueba de funcionalidad — Prototipo disefiado

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 9 se presentan las caracteristicas de los sensores utilizados en la
construccion del prototipo de monitoreo disefiado, donde se puede encontrar la
funcion, la escala la resolucidon y precision de los sensores utilizados en la

investigacion.

Tabla 9. Caracteristicas — Sensores utilizados en prototipo de monitoreo de CO2 disefiado

FUNCION ESCALA

RESOLUCION

PRECISION

10 a 1000 ppm

CO2

1 ppm

+ (5%rdg + 50 ppm)

1000 ppm a 10000 ppm

1 ppm

No especificada
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FUNCION ESCALA RESOLUCION PRECISION

-10 a 60°C
Temperatura 0,1° +0,6°C/09°C
14 a 140°C
0 a 65% + 5% (10 a 65%)
Humedad 0,1°
>10 0 >65% + 5% (>10 0 >65%)

Fuente: Elaboracién propia
2.4.2. TOMA DE DATOS

Luego de verificar que el prototipo disefiado realiza correctamente la toma de datos
en las pruebas de campo, se procedio6 a la toma de datos finales. Con la toma total
de 116.066 datos cada tres (3) segundos, durante un periodo de siete (7) dias
continuos, de lunes a sabado, de 8:00 AM a 6:00 PM, en el mes de agosto del afio
2022. Es importante resaltar que la toma de los datos fue realizada de forma
automatica y autonoma por parte del prototipo disefiado, y se almacenaron en la
bitacora de trabajo de campo.
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CAPITULO 3. VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE DATOS
3.1. VALIDACION DEL SISTEMA PROPUESTO

Para la validacion del sistema se realizo la actividad de confiabilidad de los datos
obtenidos, utilizando métodos estadisticos como el método de minimos cuadrados
y el célculo de indice de correlacion de Pearson. A través del coeficiente de
correlacion de Pearson se realiz6 una prueba para medir la relacién
estadisticamente entre dos variables que son continuas.

Con el fin de validar los datos obtenidos con el prototipo de monitoreo disefiado, se
hizo revisién de los datos tomados con el prototipo y con el equipo calibrado de
monitoreo de Ingeominas sede Popayan (Ver ilustraciones llustracion 12 vy
llustracion 13). En la Tabla 10 se presentan las caracteristicas de funcién, escala,
resolucion y precision de los sensores integrados en el equipo calibrado en
Ingeominas Popayan.

Tabla 10. Caracteristicas — Sensores equipo de monitoreo de Ingeominas Popayan

FUNCION ESCALA ‘ RESOLUCION PRECISION
10 a 1000 ppm 1 ppm * (5%rdg + 50 ppm)
CcOo2
1000 ppm a 10000 pppm 1 ppm No especificada
-10 a 60°C
Temperatura 0,1° +0,6°C/09°C
14 a 140°C
0 a 65% + 5% (10 a 65%)
Humedad 0,1°
>10 0 >65% + 5% (>10 o0 >65%)

Fuente: [33]
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llustracién 12. Validacion del prototipo disefiado

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 13. Sistema de monitoreo de ingeominas

Fuente: Elaboracion propia

Para identificar si se presentan variaciones en las mediciones realizadas con el
prototipo disefiado por los estudiantes, se realizé6 una prueba de Repetibilidad en
Excel, utilizando la prueba Gage R&R de RealStatistics [45]. Es necesario resaltar
gue el Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) define el concepto de
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repetibilidad como “condicion de medicion, dentro de un conjunto de condiciones
gue incluye el mismo procedimiento de medida, los mismos operadores, el mismo
sistema de medida, las mismas condiciones de operacion y el mismo lugar, asi
como mediciones repetidas del mismo objeto o de un objeto similar en un periodo
corto de tiempo”.

Por su parte, la reproducibilidad hace referencia a “condicion de medicion, dentro
de un conjunto de condiciones que incluye diferentes lugares, operadores, sistemas
de medida y mediciones repetidas de los mismos objetos u objetos similares”.
Teniendo en cuenta que no se realizaron las mediciones con estos cambios, no se
realiza una prueba de reproducibilidad en esta investigacion.

Para la realizacion del analisis de Gage R&R en la modalidad de repetibilidad, se
establecio una directriz para la identificacion del porcentaje del proceso de variacion
en el sistema de medicion de la calidad del aire (Ver Tabla 11), asi como la variacion
provocada por el prototipo disefiado.

Tabla 11. Porcentaje de proceso de variacion — Prueba repetibilidad

% variacion Decision

<10% El sistema es aceptable

Entre 10% y 30% | El sistema es potencialmente aceptable

>30% El sistema es inaceptable

Fuente: [12]

En la Tabla 12 se presentan los resultados de la prueba de repetibilidad realizada a
los datos obtenidos con el prototipo disefiado en el proyecto.

Tabla 12. Prueba repetibilidad

‘ 1 SS df ‘ MS F p-value ‘ sig
Part 2642329,82 6|440388,303 1 0,5 -
Operator 114718721 1| 114718721 |260,494479|3,597E-06 -
Operator*Part 2642329,82 61440388,303|776,663976 0] yes
Repeatability 3032452,54 5348 |567,025531

Total 123035834 5361 |22950,1648

| VARIATION

1SS: Suma de cuadrados. Df: Grados de libertad. MS: Promedio de los cuadrados. F: Prueba F. p-value: P

valor. Sig: Significancia




\ Var % \ Std Dev % \

Tot Gage R&R 44340,6481 | 100,0% | 210,572192 100,0%
- Repeatability 567,025531 1,3%23,8122979 11,3%
-- Operator 42625,2641| 96,1% | 206,458868 98,0%
-- Op*Part 1148,35843| 2,6%33,8874376 16,1%
Part-to-Part 0 0,0% 0 0,0%
Tot Variation 44340,6481|100,0%|210,572192 100,0%

Fuente: Elaboracién propia

Para la variable del rango de CO:2 y teniendo en cuenta la tabla anterior, los
resultados indican que el valor determinado por analisis de repetibilidad se ubicé en
el 11,3%. En consecuencia, el prototipo de medicion de CO2 desarrollado por los
estudiantes de la Corporacion Universitaria Comfacauca - Unicomfacauca, es un
prototipo potencialmente aceptado para el uso de toma de datos en el estudio de
campo, bajo las mismas condiciones de operacion, temperatura, procedimiento de
medicion, lugar y sistema de medida.

3.2. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS MEDICIONES

Para validar los datos obtenidos con el prototipo de monitoreo propuesto, se realizé
la revision de los datos tomados con el medidor propuesto y con el prototipo de
monitoreo de Ingeominas sede Popayan, con el fin de utilizar coeficientes de
relacion sobre las variables cuantitativas medidas. Para establecer la correlacion de
los datos, se utiliz6 el Método de Minimos Cuadrados, donde se minimiza el error
de la relacién calculada frente a hecho real, o que implica minimizar la desviacién
tipica de los residuos de la regresion (Error cuadratico medio).

Ecuacion 2. Error cuadratico medio

ECM = ?=1(ei)2
n

Fuente: [46]
Donde:
n = NUmero de observaciones
ei = (yi - i) = Diferencia entre las observaciones reales y el estimado

De acuerdo con lo anterior, se aplico la férmula de error cuadratico medio (ECM)
para comparar las mediciones del prototipo disefiado contra las mediciones
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realizadas con el equipo calibrado de Ingeominas, utilizando 523 mediciones, tanto
para la temperatura como para la medicion de COz. El resultado para el ECM de
temperatura fue de 0,999, lo que es un valor que da cuenta de la cercania de la
medicién del prototipo disefiado a la realidad. Considerando que, cuanto mas
pequefio sea el ECM, mejor es el estimador, es posible indicar que el prototipo
disefiado realiza una buena medicién, asegurando la confiabilidad de los datos
obtenidos.

El resultado para el ECM de CO:2 fue de 180,187. Considerando que, cuanto mas
pequeiio sea el ECM, mejor es el estimador, es posible indicar que el prototipo
disefiado realiza la medicion de COz, pero podria presentar mejoras en términos de
ajuste para realizar una mejor medicién de este gas.

Por otra parte, se realiz6 el célculo del coeficiente de correlacion de Pearson para
medir la relacidn estadisticamente entre dos variables que son continuas.

Ecuacion 3. Coeficiente de correlacién de Pearson
Ty = ZZny
N
Fuente: [46]
Donde:
N = NUumero de observaciones
Zx = (x — x) = Diferencia entre las observaciones reales y el estimado

Zy = (y — ¥) = Diferencia entre las observaciones reales y el estimado

El coeficiente de correlacion puede tomar diferentes rangos entre valores de +1 a -
1. Un valor 0 indica que no hay asociacion entre las variables, un valor mayor que
0 indica una asociacién positiva. Es decir, a medida que aumenta el valor de una
variable, también lo hace el valor de la otra. Un valor menor que 0 indica una
asociacion negativa; es decir a medida que aumenta el valor de una variable, el
valor de la otra disminuye.

Para el andlisis de resultados con el coeficiente de correlacion de Pearson se utilizo
Excel. Este andlisis indica que, “cuando la relacion es positivamente moderada,
indica la cercania a la linea de los datos tomados por los medidores; cuando éstos
se encuentran lejos de la linea existe una relacién lineal moderada entre las
variables”.
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Para el caso de la variable de CO2, los datos arrojaron que es positivamente
moderada, obteniéndose un valor de 0,50. Al dar un valor mayor a cero, se evidencia
una correlacion positiva lo cual determina que las dos variables se correlacionan en
sentido directo.

Tabla 13. Coeficiente de correlacion — Variable CO»

CO: CO;
Unicomfacauca Ingeominas
CO2
Unicomfacauca 1
CO2 Ingeominas 0,508590023 1

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 14. Grafico de dispersién de la variable CO2

Dispersion CO2
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Fuente: Elaboracién propia
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En cuanto a la variable de Temperatura (°C) el coeficiente de correlacién de Pearson
se evidencio que es igual a 0, lo que indica que no existe una correlacion entre las
mediciones.

Tabla 14. Correlacién de Pearson de la variable Temperatura

T° Unicomfacauca T° Ingeominas
T° Unicomfacauca 1
T° Ingeominas -1,93172E-13 1

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 15. Grafico de dispersion de la variable Temperatura

Dispersion T°
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22,85
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Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la variable de Humedad (%), se reporta que el dispositivo de
Ingeominas no cuenta con esta medicién, por lo cual no se establecié ninguna
medida de correlacion.
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CAPITULO 4. CONTRASTE DE MEDICIONES CON LIMITES PERMISIBLES DE
CO:

4.1. CONTRASTE DE MEDICIONES

En la Tabla 15 se presenta el resumen de los resultados obtenidos con relacion a la
medicion de COz2, temperatura y humedad, a partir de la medicioén realizada con el
prototipo elaborado por los estudiantes de la universidad.

Tabla 15. Resultados obtenidos con prototipo de monitoreo propuesto

, HUMEDAD | TEMPERATURA CONCENTRACION

MEDICION (%) (C) CO2 (ug/m?)
Promedio 74,759 20,583 346,218
Desviacién Estandar 9,657 1,574 38,728
Varianza 101,237 2,664 2789,927

Fuente: Elaboracién propia

A partir de los resultados, es posible resaltar que se presenta una alta variacion
entre los datos registrados por el prototipo disefiado por los estudiantes, para las
tres (3) variables medidas (humedad, temperatura y concentracion de CO2). Al
realizar un analisis de regresion (Ver Tabla 16), se identifica que, aunque el
coeficiente de correlacion multiple es de 0,741, lo que muestra que hay un alto grado
de asociacién entre las variables, el coeficiente de determinacién R?, que hace
relacion al ajuste del modelo e indica en qué grado porcentual cambiara la variable
dependiente dados los cambios en la variable independiente, se encuentra en 0,55,
lo que indica que el modelo aun presenta oportunidad de mejora en cuanto al ajuste
requerido para representar la realidad.

En cuanto al andlisis de varianza, el p valor se encuentra en 0, lo cual es menor a
0,05, indicando que el modelo tiene significancia estadistica y, en consecuencia,
existe una variabilidad significativa de la variable dependiente (COz2) debido a la
perturbacion de la variable independiente (temperatura).

Tabla 16. Andlisis de regresion — Resultados obtenidos con prototipo de monitoreo

propuesto
Coeficiente de correlacién mdaltiple 0,741
Coeficiente de determinacion R"2 0,550
R"2 ajustado 0,549
Error tipico 9,601
Observaciones 383
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Grados de libertad

Regresién 1
Residuos 381
Total 382

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con lo anterior, y teniendo en cuenta lo establecido en la Resolucion
2254 del 2017 del Ministerio de Ambiente, en la que se establece que “el nivel
maximo permisible de concentracion en el aire para el COz2, para un tiempo de
exposicion de 8 horas es de 5.000 ug/m3”, es posible indicar que las mediciones
realizadas en el bloque A de la facultad de ingenieria industrial, de la universidad
Unicomfacauca, se encuentran dentro de los limites permisibles.

A continuacidon, se presentan las representaciones graficas de las mediciones
realizadas para las variables de humedad (%), temperatura (°C) y CO2 (ug/m?) para
los 7 dias analizados.

llustracion 16. Grafico de dispersion de la variable Humedad — Dia 1
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llustracion 17. Gréafico de dispersion de la variable Temperatura — Dia 1

Temperatura (°C) - Dia 1
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Fuente: Elaboracién propia

llustracién 18. Grafico de dispersion de la variable CO2 — Dia 1
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Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 19. Grafico de dispersion de la variable Humedad — Dia 2

Humedad (%) - Dia 2
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Fuente: Elaboracion propia

llustracion 20. Grafico de dispersion de la variable Temperatura — Dia 2

Temperatura °C - Dia 2
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Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 21. Grafico de dispersion de la variable CO2 — Dia 2

CO:-Dia 2
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Fuente: Elaboracion propia

llustracion 22. Grafico de dispersién de la variable Humedad — Dia 3
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llustracién 23. Gréfico de dispersién de la variable Temperatura — Dia 3

Temperatura °C - Dia 3
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Fuente: Elaboracion propia

llustracién 24. Grafico de dispersiéon de la variable CO2 — Dia 3
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llustracion 25. Grafico de dispersion de la variable Humedad — Dia 4

Humedad (%)- Dia 4
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Fuente: Elaboracién propia

llustracién 26. Grafico de dispersiéon de la variable Temperatura — Dia 4
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llustracion 27. Grafico de dispersion de la variable CO2 — Dia 4
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Fuente: Elaboracién propia

llustracion 28. Grafico de dispersion de la variable Humedad — Dia 5
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llustracién 29. Gréfico de dispersién de la variable Temperatura — Dia 5

Temperatura °C - Dia 5
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Fuente: Elaboracién propia

llustracion 30. Grafico de dispersion de la variable CO2 — Dia 5
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Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 31. Grafico de dispersion de la variable Humedad — Dia 6
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Fuente: Elaboracion propia

llustracion 32. Grafico de dispersion de la variable Temperatura — Dia 6
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llustracion 33. Grafico de dispersion de la variable CO2 — Dia 6
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Fuente: Elaboracién propia

llustracion 34. Grafico de dispersién de la variable Humedad — Dia 7
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llustracion 35. Grafico de dispersion de la variable Temperatura — Dia 7

Temperatura °C - Dia 7
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Fuente: Elaboracién propia

llustracién 36. Grafico de dispersion de la variable CO2 — Dia 7
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CAPITULO 5. SOCIALIZACION DE RESULTADOS
5.1. EVIDENCIA DE SOCIALIZACION

A continuacion, se presenta la evidencia de socializacion llevada a cabo a los
estudiantes de Unicomfacauca.

llustraciéon 37. Poster de socializacién

MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE EN LA SEDE UNICOMFACAUCA POPAYAN
SEGUN RESOLUCION 2254 DEL 1 DE NOVIEMERE DEL 2017 DEL MINISTERIO DE
AMEIENTE Y DESARROLLO SOSTENIELE, ¥ SU RELACION CON LA ESTRUCTURA
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CONCLUSIONES
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llustracién 38. Participacion en evento internacional
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La Universidad de Guadalajara
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CONSTANCIA

a: Jhonnatan Bolivar Burbano

Por la presentacion del tema "Disefio de un sistema de monitoreo con sensores
electroquimicos para evaluar la calidad del aire* en el IV Concurso de Carteles
de Investigacion, mesa Ingenieria. Efectuado en el Centro Universitario del Norte
del 22 al 24 de junio de 2021, en modalidad no presencial

ATENTAMENTE
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Fuente: Elaboracién propia

La presentacion en eventos de investigacion permite visibilizar al programa y a la
Unicomfacauca en los procesos académicos e investigativos.

También se logré la participacion en el evento virtual “I CONGRESO
INTERNACIONAL DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES”.

llustracion 39. Participacion en evento virtual
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Esta investigacion tuvo como objetivo principal determinar el estado actual de la
calidad del aire en la Corporacion Universitaria Comfacauca, sede Popayan -
Cauca, de acuerdo con la resolucion 2254 del 1 de noviembre del 2017, expedida
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, a partir del disefio de un
prototipo de monitoreo con sensores electroquimicos de bajo costo, donde se
evaluaron mediciones de humedad, temperatura, y COz2, para una estacién (con flujo
de estudiantes). En conclusién, al contrastar si las mediciones obtenidas estaban
dentro de los limites permisibles segun la resolucién 2254 del 1 de noviembre,
emitida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, se identific6 que en
promedio las mediciones de CO:2 fueron de 346,218 ug/m3. Ya que en la resolucién
anteriormente mencionada se establece que “el nivel maximo permisible de
concentracion en el aire para el COz, para un tiempo de exposicién de 8 horas es
de 5.000 pug/m®”, es posible indicar que las mediciones realizadas en el bloque A de
la facultad de ingenieria industrial, en la Unicomfacauca, se encuentran dentro de
los limites permisibles.

En este sentido, se realizo el disefio y montaje del prototipo para la medicion de la
concentracion de CO2 en el ambiente, con la aplicacion de tres (3) sensores para la
medicion de temperatura, humedad y COz2, los cuales fueron conectados a una
protoboard de Arduino. Para verificar la funcionalidad del equipo, se realiz6 una
prueba consistente en encender un papel con fuego frente al prototipo, y evidenciar
un cambio en la medicién de CO:2 y temperatura. Adicionalmente, se valido la
consistencia y pertinencia de los datos obtenidos realizando una prueba de
repetibilidad, esto teniendo en cuenta que se tomaron las mediciones con las
mismas condiciones de operacion, lugar, tiempo, sistemas de medicion y
operadores.

Para determinar la confiabilidad de los datos obtenidos con el prototipo disefiado,
frente con los datos obtenidos con el sistema de monitoreo de CO:2 certificado, se
contrastaron los resultados recopilados con los datos medidos por un equipo
calibrado de Ingeominas. Estos resultados fueron comparados a través de un
analisis de correlacion de Pearson y una prueba de error cuadrado medio, indicando
gue la correlacién para la mediciéon de CO2 es del 50,9%, lo cual indica que los datos
son consistentes y se encuentran dentro de un modelo aprobado para la toma de
datos de este gas. Sin embargo, no se encontré una correlacion para la medicién
de temperatura, y desafortunadamente, el equipo certificado no contaba con la
medicion de humedad, por lo cual no fue posible establecer dicha correlacion.
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Una vez validada la capacidad del prototipo para realizar la medicion de COzg,
variable que era de interés particular en esta investigacion, se realizo la toma de las
mediciones para siete (7) dias continuos, en el horario de 8 am a 6 pm. Sobre estos
datos se realiz6 un andlisis de promedio, varianza y desviacion estandar, para
establecer los valores de medicion obtenidos en el Blogue 5 de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad objeto de investigacion. Como se evidencio en los
resultados, la varianza y desviacion estandar presentan valores altos de dispersion,
lo cual fue contrastado con un analisis de regresion lineal que mostr6 que, si bien el
coeficiente de correlacién se acerca a 1 (0,74), indicando que hay un alto grado de
asociacion entre las variables, el coeficiente de determinacién R? es de 0,55, lejano
de 0, lo que indica que el prototipo presenta oportunidades de mejora en cuando al
potencial de ajuste requerido para presentar mejores estimaciones en cuanto a
temperatura y COa2.

Finalmente se realiz6 la socializacion de los resultados obtenidos en esta
investigaciéon a la comunidad estudiantil, contribuyendo a la concientizacién frente
a la problemética ambiental a nivel mundial relacionada con la concentracion de
CO2 en el aire.

Para un trabajo futuro, es importante resaltar la importancia de integrar nuevas
variables de medicién al prototipo disefiado en el marco de esta investigacion, con
el fin de realizar otras mediciones que son complementarias a la medicion de COz2
en la calidad del aire.

6.2. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que el CO2 es considerado como uno de los principales gases
gue contribuyen a la produccion de Gases de Efecto Invernadero (GEI), se
recomienda dar continuidad a la medicion de estas concentraciones, no solo en
espacios como el Bloque 5 de la Facultad de Ingenieria de Unicomfacauca, sino
también en otras aulas de clase, y espacios abiertos cercanos a fuentes fijas y
moviles de este gas, como es el caso de las laboratorios de manufactura de
Ingenieria Industrial, que se encuentran muy cerca de un parqueadero de
automaviles. Esto con el fin de identificar fuentes de emisién y acumulacion de COz2
no consideradas normalmente, y que pueden generar focos de intoxicacion por este
gas.

Asimismo, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el marco de la
investigacion, se presenta la oportunidad de mejora relacionada con la verificacion
de la consistencia en los resultados obtenidos por el prototipo, con la generacion de
pruebas de reproducibilidad, en las cuales se pueden verificar las mediciones
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variando condiciones como el lugar, tiempo, operarios, sistemas y procedimientos
de medicion, y condiciones de operacion. Esto permitira robustecer el prototipo de
medicion de calidad del aire, a partir de la identificacion de debilidades potenciales
y ajustes requeridos para mejorar la certeza de medicion de estas y otras variables.
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ANEXO 1. MEDICIONES DE CO2 REALIZADAS CON EL SISTEMA
PROPUESTO

Ver documento en Excel anexo.
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