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Resumen— La calidad del aire es una problemdtica que se estd viendo mundiaimente
debido a la emisién de gases contaminantes que puede llegar a causar diferentes
enfermedades respiratorias, cancer, alergias en o0jos, entre ofras. Con el desarrollo de este
proyecto se busca crear un dispositivo electrénico que permita monitorear la calidad
del aire en ciudad Tunja-Boyacd. El dispositivo electronico permite generar reportes que
contengan datfos exactos de diferentes variables que afectan la calidad del aire en la
zona. Para el eficaz desarrollo del proyecto se utilizaron diferentes dispositivos electronicos,
estos permitieron la deteccién y medicién de los componentes quimicos que alteran la
composicidon del aire. Las variables ambientales medidas por medio de sensores, en este
prototipo corresponden a: TVOC, eC0O2, CO, NO2, NH3, O3. [1]. Con el logro de estas
mediciones se cred una farjeta, que conectada a la red eléctrica utiiza  Wi-Fi para
enviar y recibir datos de la nube. El usuario tiene la capacidad de ver la muestra de
senales provenientes de los sensores, a través de una interfaz grdfica en la cual también, se
generan reportes en tiempo real y un registro histérico de ellas. Los datos obtenidos pueden
ser accedidos con previa autorizacién digital, por los usuarios interesados en conocer
estas mediciones, Entre éstos se encuentran los estamentos gubernamentales o entidades
privadas que asi lo requieran.

Palabras clave— adquisicién de datos, calidad de aire, contaminacién, Indicadores
ambientales, Ordenador de placa reducida, Sensores.

Absiract— Air quality is a problem that is seen worldwide due fo the emission of polluting
gases, can cause different respiratory diseases as: cancer, eye allergies, among others.
With the development of this project, it is sought to create an electronic device that allows
monitoring the quality of the air in the city of Tunja-Boyacd. The electronic device allows
generating reports, containing exact data on different variables that affect air quality in
the area. For the development this project, different electronic devices were used, these
allowed the detection and measurement of the chemical components that alter the
composition of the air. The environmental variables measured by means of sensors, in
this prototype correspond to: TVOC, eCO2, CO, NO2, NH3, O3. [1],[2] To achieve these
measurements, a card has been created, this is connected to the electrical network uses
Wi-Fi, o send and receive data from the cloud. The user has the ability to see the sample
of signals coming from the sensors, through a graphical interface in which reports are also
generated in real time, and a historical record of them. The data obtained can be accessed
with prior digital authorization, by users interested in knowing these measurements. Among
these are government agencies or private entities that require it.

Keywords— Air quality, Sensors, Pollution, Single board computer, Environmental indicators,
Data acquisition.
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Resumo— A qualidade do ar é um problema que estd a ser observado a nivel mundial
devido & emissdo de gases poluentes que podem causar diferentes doencas respiratorias,
cancro, alergias oculares, entre outros. O objectivo deste projecto é criar um dispositivo
electrénico para monitorizar a qualidade do ar na cidade de Tunja-Boyacd. O dispositivo
electronico torna possivel gerar relatérios contendo dados precisos sobre as diferentes
varidveis que afectam a qualidade do ar na drea. Para o desenvolvimento do projecto,
foram utilizados diferentes dispositivos electronicos para detectar e medir os componentes
quimicos que alteram a composicdo do ar. As varidveis ambientais medidas por meio de
sensores neste protétipo correspondem a: TVOC, eC0O2, CO, NO2, NH3, Q3. [1],[2]. Para
alcancar estas medidas, foi criado um cartdo, que ligado a rede eléctrica utiliza Wi-Fi para
enviar e receber dados da nuvem. O ufilizador tem a capacidade de visualizar a amostra
de sinais provenientes dos sensores, através de uma interface gréfica na qual também
sdo gerados relatérios em tempo real e um registo histérico dos mesmos. Os dados obtidos
podem ser consultados com autorizacdo digital prévia pelos utilizadores interessados em
conhecer estas medicdes, incluindo organismos governamentais ou enfidades privadas
que os solicitem.

Palavras-chave— aquisicdo de dados, qualidade do ar, poluicdo, indicadores ambientais,
pequeno computador de bordo, sensores.
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I. INTRODUCCION

La calidad de aire es un factor muy
importante para la salud humana
debido que su contaminacioén repre-
senfa un riesgo medioambiental de gran
impacto. Inhalar aire contaminado o de
mala calidad, genera propension a dife-
rentes enfermedades respiratorias tales
como asma, bronquitis, gripe, cdncer
entre otfras.

La contaminacion ambiental ha afec-
tado de forma mads importante las
zonas rurales, generando ademdas de
enfermedades respiratorias, muertes
prematuras, viéndose una afectacion
mds enmarcada en paises de bajos y
medianos ingresos, regiones de Asia,
el Pacifico Occidental y Sudamérica.
Lo que se ve reflejado en mds de 4,2
millones de muertes en el mundo.

El aire estd compuesto por Nitrégeno
(78%), Oxigeno (20%), gases nobles
(1%), Dioxido de carbono (0,003%) y
Agua (0,097%) (Tierra et al., 2021). Y su
composicion es afectada por diferentes
actividades, por ejemplo, el sector tfrans-
porte, planificacion urbana, generacion
de electricidad e industria.

El proyecto desarrollado se basa en un
dispositivo electréonico que incorpora
tfres sensores, un Arduino y un ordenador
de placa reducida los cuales medirdn
las variables atmosféricas presentes en
el ambiente.

Tabla 1. Mapeo de mediciones

Variable Atmosférica Rangos de Medicion

Compuestos Orgdnicos

0~1187ppm
Voldtiles
Dioxido de carbono 400~8192ppm
Mondxido de carbono 1~1000ppm
Diéxido de nitrégeno 0.5~10ppm
Armdnico 1~500ppm
Ozono 10~1000pmm

Fuente: Autor.

Se desarrollé una placa electronica
PCB con el objetivo de simplificar la
infegracion de los sensores y el micro-
controlador Arduino que adquiere los
datos de los sensores vy los frasforma a
valores legibles como son partes por
millén PPM, la placa electronica tendrd
una dimension de 100 cm?2 fabricada
en fibra de vidrio FR4 con el fin de tener
mayor durabilidad, menor estrés térmico
y mayor rigidez.

Sobre parte del hardware utilizado, se
hizo uso de un ordenador de placa
reducida Raspberrypi [4], el cual
adquiere por medio de la comunica-
cion UART los valores enviados por el
microcontrolador Arduino, este pro-
cesa los datos y los envia a través del
protocolo de comunicacién Ubidots,
que requiere un usuario y contrasena
para subir los datos a la plataforma loT
(Internet of Things).

Finalmente, los datos adquiridos en
la Raspberrypi los procesa y los envia
a la plataforma Ubidots, se realiza
una inferfaz grafica Dboard, en la cual
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se pude visualizar la informacion de las
variables atmosféricas en tiempo real,
ademds Ubidots realiza un histograma
y puede generar una base de datos de
las variables atmosféricas sensadas a la
fecha, también nos especifica en que
parte geogrdficamente estd el disposi-
tivo adquiriendo los datos

Il. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Asuntos Ambientales (IDEAM), es el
encargado de monitorear la calidad
del aire en Colombia para lo cual
tiene estaciones ubicadas en diferen-
tes lugares del pais especialmente en
las grandes ciudades como Bogotd y
Medellin.

La contaminacion del aire es el cambio
que se presenta en la composicion
natural de este, debido a fendmenos
oriundos y en gran parte al niUmero
de actividades realizadas por el ser
humano (agricolas y tecnoldgicas).
“Los principales fendmenos naturales
que afectan la calidad del aire son:
volcanes, reldmpagos, erupciones
y otras fuentes antropogénicas”
(Contaminantes del Aire Capitulo 4,
n.d.), [5], debido a la generaciéon de
polvo, esporas, bacterias y gases como
oxidos de carbono, compuestos voldtiles
totales y didxido de nitrégeno.

La ciudad de Tunja no es ajena a este
hecho debido a factores de crecimiento
demogrdfico y poblacional, causando
una mayor emision de gases contami-
nantes que afectan la salud. Los entes

gubernamentales no cuentan con
tecnologias que permitan la medicion
de los niveles de contaminacion, solo se
basan en los reportes que se generan
por entes privados como: universidades
0 empresas, asi mismo no tienen estra-
tegias definidas que las contrarresten
o controlen la contaminacién en la
ciudad y se limitan a reportes con los
indices de contaminacidn sin dar por
ahora, la debida importancia a un fema
de interés publico como es la salud por
efecto de la contaminaciéon del aire, [3].

Il. CARACTERISTICAS QUE FUNDAMENTAN
ESTE PROYECTO

Los conceptos del contexto de este
proyecto titulado: “Implementar un
dispositivo para medir la calidad del
aire en la ciudad de Tunja-Boyacd”, se
inicia en la Fundacién Universitaria Juan
de Castellanos, ubicada en Tunja, espe-
cificamente en la sede Alvaro Castillo, la
finalidad es crear un impacto positivo en
la poblacién de Tunja, dando a conocer
la composicion del aire, para que la
poblacidon conozca en qué medida se
ve afectada por las actividades como:
la guema de combustibles fosiles y cale-
factores. Con el desarrollo del dispositivo
portdtil se generardn reportes, con
datos obtenidos de la concentracion
de los gases presentes en el aire, los
cuales pueden ser Utiles para entidades
gubernamentales como IDEAM, de tal
forma que tomen medidas al respecto,
implementen planes especificos para asi
mitigar la contaminacion del ambiente
y tfrabajen especialmente en el dmbito
gue mds afecta la calidad del aire [7].
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IV. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El proyecto expuesto en este docu-
mento estd compuesto por 4 bloques
funcionales definidos como: Bloque de
Control, Blogue de Sensado, Blogue
de Acondicionamiento y bloque de
comunicaciones, los cuales hacen parte
fundamental para asegurar el correcto
funcionamiento del sistema desarro-
llado, a continuacidn, se presenta la
composicion funcionamiento y carac-
teristicas de cada uno de estos bloques.

A

Bloque de Sensado

Bloque de Control

A 4

Bloque de
comunicacion

Fig. 1. Secuencia para el desarrollo del proyecto.
Fuente: Autor.

Bloque de Sensado, tiene como funcion
principal hacer el proceso de toma de
variables fisico quimicas.

Sensor de CO2:

En la Figura 21, se puede observar
la secuencia que se lleva a cabo en
el desarrollo del proyecto, donde o
primero es conocer el proceso de cali-
bracién de cada sensor, luego analizar
que variables se encuentran en el aire
y cudles de esas se van a medir poste-
riormente se procede a la recoleccidon

y procesamiento de datos por Ultimo
se implementa el envid de datos a una
pdgina web donde se almacenan.
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Fig. 2. Rango de medicidn sensor. Fuente: Autor.

En la figura 2 se marcan los puntos
sensibles y se hace un mapeo de los
pardmetros mdaximos y minimos, asi,
el sensor estard proporciando la
concentracién de ppm, para esto se
correlacionan los datos mostrados en
la hoja de especificaciones del sensor
luego de haber hecho esto se mapean
los datos.

En el Proceso de calibracion se realizd
por cédigo, en programacion se crea-
ron dos funciones mds para hacer la
lectura de los datos. La primera funcion
llamada MICS realiza la lectura del
monodxido de carbono, amoniaco y
diéxido de nitrogeno empleado el con-
versor andlogo digital del Arduino. Para
el mondxido de carbono se hace la
lectura del puerto analdgico cero (A0)
y se mapea de 1 a 1000, representando
la ppm que puede leer este sensor. La
variable NH3 se lee por el puerto Al y se
mapea de 1 a 500y el NO2 se mide con
el puerto A2 y posee un rango de 0.05 a
10 ppm, se procede a correlacionar los
datos sensados donde 0 es el minimo
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valor obtenido del sensor, 1023 es el
valor mdximo, esto se debe al microcon-
trolador que tiene una resolucion de 10
bits en su puerto analdgico. Ya teniendo
los valores de los datos, se procede a
enviar los valores obtenidos separados
por una coma.

Tabla 2. Mapeo de mediciones.

Mapeo
Gas Resolucion de Rango de medicion
bits 10 bits
CcO 0-1023 1~ 1000 ppm
NO2 0-1023 0.05~ 10 ppm
NH3 0-1023 1 ~500 ppm

Fuente: Autor.

La segunda funcién llama O3 de ozono
permite realizar la lectura del pin ana-
l6gico 3y se mapea de 0 a 1000, pero
como el sensor tiene una reaccion
inversa a la presencia al ozono, enton-
ces se debe tomar un valor de 1000 y
restarle las particulas por milldén que se
estdn obteniendo, para tener el valor
real y se imprime el valor separado por
una coma.

En el desarrollo del proyecto es nece-
sario realizar diferentes configuraciones,
tales como la instalacion de software
de la Raspberrypi, programacion del
Arduino y el microcontrolador, para
lograr leer los datos de los sensores y
demds configuracion que a continua-
cion se explicardn paso a paso.

. ObiUOtS

Fig. 3. Esquema de conexién. Fuente: Autor.

Para cumplir con el objetivo del
proyecto, se utilizan tres sensores, un
Arduino, una Raspberry y una pdgina
web como se muestra en la Figura 23.

e Adquisicion de datos con el Arduino.

*  Procesamiento y almacenamiento
de la informacion.

En la toma de datos se utiliza un Arduino
Micro Pro y tres sensores: MQ 131, el MICS
6814 y el CCS 811, que se conectaron
como se observa en |la Figura 23. El
blogque de sensado consta de los datos
adquiridos por medio de Arduino.
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Incluir librerias

'

Crear variables

!

Configuracion de
comunicacion serial

I
v ) ¥
Lectura del
sensor
MICS
6814

Lectura del
sensor
MQ-131

1

Envio de datos a
Raspberry Pi

\{\

Tiempo de espera

Lectura del
sensor
CCs-811

Fin

Fig. 4. Diagrama de flujo de la programacion del
Arduino. Fuente: Autor.

En el bloque de sensado se utilizan libre-
rias como Wire.h y SparkFunCCS811.h, las
cuales nos permiten realizar la comuni-
cacion serial de arduino y adquirir los
datos del sensor CCS-811 por medio de
la comunicacion 12C.

Wire.h es la libreria que se encarga de
configurar el Arduino para permitirle
comunicarse por el médulo 12C ya sea
como maestro o esclavo a otros dispo-
sitivos. Es decir, solicitando informaciéon
o entregdndola. La libreria wire.h se
encuentra instalada por defecto en
Arduino y solo es necesario incluirla
para el microcontrolador que se estd
frabajando.

SparkFunCCS811.h es una libreria que
nos permite procesar los datos del
sensor digital CCS811, que detecta una
amplia gama de compuestos orgdnicos
voldtiles totales (TVOC), incluidos niveles
equivalentes de didéxido de carbono
(eCO2) y 6xido de metal (MOX). Este
sensor utiliza una comunicacion 12C y
estd disenado para el monitoreo de la
calidad de aire.(SparkFun, 2022)

Después de incluir las librerias se define
la direccion 12C predeterminada para
poder comunicar el Arduino con el sen-
sor. Ademds, se definen las variables a
utilizar durante la programacién donde
se define una variable booleana, cuatro
enferas y una float.

La programacioén que se realiza en la
configuracion de la comunicacién
serial, son configuraciones que se eje-
cutan solo una vez. Es por eso que ahi
es donde se realiza la configuracion de
velocidad de comunicacién serial, con
la Raspberry por el puerto USB.
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Incluir Librerias

:

Crear variables

l

Token Ubidots

.

Comunicacion
puerto serial

I

Adquisicion de
datos arduino

!

Se separa las
tramas de datos

:

Envid de datos a
Ubidots

Interrupcion del
arduino

Fig. 5. Diagrama de flujo de la programacion de la
Raspberry pi. Fuente: Autor.

Por Ultimo, para la programacion del
Arduino se realiza la configuracion de
la funcidn, donde se realiza la lectura
del sensor CCS811 que mide el didxido
de carbono y la concentracion de
compuestos voldtiles totales, que se
transmite por medio de comunicaciéon
I2C. Ya teniendo todos los datos medi-
dos, se procede a enviar los datos a
la Raspberry Piy se espera un tiempo,
a continuacién, se vuelve a realizar la
lectura de los datos y enviarlos y asi
consecutivamente.

Se utiliza la libreria time, que sirve como
configuracién para poder manejar
retardos en la programacién ya que
no es necesario fransmitir los datos
instantdneamente debido a las varia-
bles atmosféricas no cambian muy
rdpidamente.

e Requests es una biblioteca HTTP
elegante y simple para Python,
creada para realizar la conexion
con una pdgina web de forma
facil, sin necesidad de agregar
cadenas de consulta a sus URL ni
codificar los datos haciéndola auto-
madtica. La conexidon se hace de la
siguiente forma:

e Math es una libreria que posee
todas las funciones matematicas
definidas en C, para numeros
enteros y decimales. Nos permite
utilizar operaciones tales como
suma, resta, multiplicacion, division,
potencia, raiz entre otras que se
utilizan en el desarrollo del proyecto.
(Math — Funciones Matemdaticas —
Documentacion de Python - 3.10.4,
n.d.), [6].

e Random es una libreria creada
por Python, que ofrece genera-
dores niUmeros pseudoaleatorios.
Se utilizd para realizar pruebas
de comunicacién con la pagina
HTTP.(Random —Generar NUmeros
Pseudoaleatorios — Documentacion
de Python- 3.10.4, n.d.)

La libreria serial es utilizada para realizar
la configuracion del microcontrolador o
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microprocesador y permitir su comuni-
caciéon con ofro dispositivo, por medio
de un puerto USB. En esta libreria solo
se puede establecer la velocidad de
transmision y recepcion.

La libreria re posee diferentes funciones
tales como match () para verificar coin-
cidencias. En este caso se utiliza para
separar datos recibidos por el puerto
serial de la Raspberrypi.

Configuraciéon de Ubidofts. En la primera
linea se escribe el link o la direccién a
donde se va enviar la informacién. En
la segunda linea se configura el nom-
bre del dispositivo que va a enviar |la
informacién. En las siguientes lineas se
especifican los niveles de envio de las
variables, donde se envia la lectura
correspondiente a didxido de car-
bono en el primer nivel. En el segundo,
compuestos voldatiles totales y asi
sucesivamente.

Después de haber importado las libre-
rias y realizar la configuracion de los
puertos a utilizar, se procede a crear
las variables a ufilizar para almacenar
en cada una el valor de un elemento
quimico, y asi poder hacer el envié de
los datos.

En esta parte se recibe la trama
enviada por Arduino y se separardn
los valores en las variables ya creadas
por niveles, para asignarlas a la nueva
trama y asi transmitir los datos a Ubidofs.
También se agrega la longitud y latitud
de la ubicaciéon de la Raspberry y se
devuelve de nuevo una trama de datos
para continuar con el proceso.

Ya teniendo los valores de las variables
se procede a hacer la conexion HTTP
donde es necesario especificar la URL
y demds pardmetros de conexiéon. Se
realiza la conexidon para enviar de los
datos obtenidos por los sensores.

Con la conexiéon establecida, se pro-
cede a enviar de datos a Ubidots con
la trama ya creada. También se impri-
men los datos por monitor serie, para
poderlos visualizar en el computador en
tiempo real.

Por Ultimo, se cierra todo el programa
para no saturar los dispositivos y gene-
rar errores al momento de una nueva
conexion.

V. RESULTADOS Y ANALISIS

En este apartado se puede observar la
implementacion de la PCB, disenada
para lograr un mejor funcionamiento
del dispositivo, debido que elimina el
ruido en las conexiones de los sensores
y el Arduino.

Sensor CCS 811

1
20

Fig. 29. PCB en fisico. Fuente: Autor.
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Ubidofts es una plataforma de internet P )

de las cosas (loT), la cual se utiliza para WL,._»,___‘ e
la publicacién de los datos medidos -« &7 S8 SE o -

en tiempo real, la cual permite realizar
un histograma de los datos y también
visualizar los datos de forma grdfica.

Fig. 9. Cambios en la concentracion del ozono.

Fig. 10. Concentracién de amoniaco. Fuente: Autor.

ioxido de nitrogeno

-+ undefined ()

Fig. 6. Plataforma Ubidots y monitoreo. Fuente: Autor.

En la siguiente seccidon se observan

algunas de las pruebas realizadas ! —

a los sensores, Ante la presencia de

exhalacidn humana o de alcohol, 1os Fig. 11. Medida del diéxido de nitrégeno.
. . Fuente: Autor.

sensores demuestran su funcionamiento

medianfe el cambio en las lecturas

observadas.

1k
800
603
400
200

E 0
22 2022 May 22 2022 May 22 2022
3010 2318

11 2315

87222022 May 22 2022 May 22 2022 May, 22 2022 May,
2251 2255 2300 2305, 2

Fig. 36. Cambios de compuestos voldtiles totales.

Fig. 7. Concentracion normal de Monodxido de Fuente: Autor.

carbono. Fuente: Autor.

Se creo una base de datos de todos los
gases contaminantes, registrados en
tiempo real cada uno de ellos en PPM,
con pruebas por aplicacidn auna
leve cantidad de aspersion de alcohol
Fig. 8. Concentracion de Diéxido de carbono. on’ri—sép’rico al 70% en el aire, el sensor
de compuestos volatiles y monodxido de
carbono fueron excitados. Con los
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valores obtenidos en la Informacion
registrada, se logra complementar la
obtenida en [8] y[9].

Pruebas de campo dispositivo electronico

En las figuras 37 y 38 se muestra los
resultados obtenidos en las pruebas de
campo se utilizé el gas de un briquet o
gas Butano, ademds se quemo papel
con esto se excitaron los sensores para
visualizar los resultados obtenidos en la
plataforma web de Ubidots.
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Fig. 12. Histograma de variables atmosféricas cen-
sadas. Fuente: Autor.

V1. DISCUSION

e Con laimplementaciéon de este dis-
positivo se logran la mediciones de
la concentracion de los gases TVOC,
eCO2, CO, NO2, NH3 y O3 que se
encuentran presentes en el aire en
tiempo real.

* Una tarjeta Raspberry envia la
informacién sobre la medida de los
gases en el aire, hacia la pagina loT
proporcionada por Ubidots, de tal

VIl

forma que, se visualizan los datos de
forma grdfica.

La implementacion del dispositivo en
una placa PCB, tfrae como ventagja,
evitar malos contactos o interferen-
cia por ruido externo.

Las pruebas realizadas generan
suficiente cantidad de datos con
mediciones, las cuales evidencian
gue los sensores han sido excitados
ante la presencia de algunos gases.

CONCLUSIONES

Por medio del desarrollo de esta
propuesta se logré comprender la
necesidad fundamental de imple-
mentar mediante el uso de nuevas
tecnologias un dispositivo para la
medicion de calidad de aire en la
ciudad de Tunja.

Mediante el desarrollo de la pro-
puesta se logré evidenciar que los
cambios en la concentracion de los
gases se dan con acciones como la
qgquema de combustibles o quema
de recursos no renovables como el
papel o carbon.

Mediante los conocimientos adquiri-
dos alo largo de nuestra formacion
como estudiantes, logramos propo-
ner y disenar con tecnologia de bajo
costo un dispositivo para la medicion
confiable de TVOC, eCO2, CO, NO2,
NH3 y O3.

Por medio del desarrollo del disposi-
tivo se logré identificar la plataforma
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web o pdgina loT mejor para la
publicaciéon de los datos medidos

Se logro por medio del estudio de
diversas tecnologias de trasmision de
datos incorporando conexioén tipo
WIFI y HTPP, valiéndonos de herra-
mientas como UBIDOTS para lograr
visualizar los datos medidos.
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