Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN DETECTOR DE PARTICULAS EN EL AIRE,
CON CONTROL Y ACCESO REMOTO EMPLEANDO UNA COMPUTADORA DE
PLACA REDUCIDA A TRAVES DE UNA RED LOCAL

Kevin Emanuel Itzep Mendoza

Asesorado por el Ing. Julio Cesar Solares Pefate

Guatemala, octubre de 2019



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN DETECTOR DE PARTICULAS EN EL AIRE,
CON CONTROL Y ACCESO REMOTO EMPLEANDO UNA COMPUTADORA DE
PLACA REDUCIDA A TRAVES DE UNA RED LOCAL

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

KEVIN EMANUEL ITZEP MENDOZA
ASESORADO POR EL ING. JULIO CESAR SOLARES PENATE

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO EN ELECTRONICA

GUATEMALA, OCTUBRE DE 2019



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
VOCAL | Ing. José Francisco Gémez Rivera
VOCAL I Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
VOCAL Il Ing. José Milton de Le6n Bran

VOCAL IV Br. Luis Diego Aguilar Ralon

VOCAL V Br. Christian Daniel Estrada Santizo

SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
EXAMINADOR Ing. Armando Alonso Rivera Carrillo
EXAMINADOR Ing. Julio Rolando Barrios Archila
EXAMINADOR Ing. José Anibal Silva de los Angeles
SECRETARIA Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracién mi trabajo de
graduacioén titulado:

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN DETECTOR DE PARTICULAS EN EL AIRE,
CON CONTROL Y ACCESO REMOTO EMPLEANDO UNA COMPUTADORA DE
PLACA REDUCIDA A TRAVES DE UNA RED LOCAL

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria
Mecanica Eléctrica, con fecha 28 de abril de 2018.

Kevin Emantiel Itzep Méndoza



PACIHTAD DE INGENIERIA
Eioseiar e Tagesimty Chil, lugemieris
Wibckaizy Tudwtelal, dug i {ubnie
lugenicris  Meshnim  Eststries, Téonice
v Repiosal S Podegrads de fogeelris
Banibaria,
Cisidad Univesitents, sops 12
Gusidesmals, Contrawmssiza

Guatemala, 27 de agosto de 2019

Seiior
Coordinador del Area de Electronica

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria, USAC.

Estimado Ingeniero:

Por este medio me permito dar aprobacién al trabajo de Graduacion titulado: DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN DETECTOR DE PARTICULAS EN EL AIRE, CON
CONTROL Y ACCESO REMOTO EMPLEANDO UNA COMPUTADORA DE
PLACA REDUCIDA A TRAVES DE UNA RED LOCAL, desarrollado por el estudiante
Kevin Emanuel Itzep Mendoza, ya que considero que cumple con los requisitos
establecidos.

Por lo tanto, el autor de este trabajo y yo como asesor, nos hacemos responsables del
contenido y conclusiones del mismo.

Sin otro en particular, aprovecho la oportunidad para saludarlo.

ID Y ENSENAD A TODOS

ng. Julio C. Solares Penate
Asesor




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

Sefior Director

Armando Alonso Rivera Carrillo
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria, USAC

Estimado Sefior Director:

Guatemala, 28 de agosto de 2019

Por este medio me permito dar aprobacién al Trabajo de Graduacion titulado DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN DETECTOR DE PARTICULAS EN EL AIRE, CON
CONTROL Y ACCESO REMOTO EMPLEANDO UNA COMPUTADORA DE PLACA
REDUCIDA A TRAVES DE UNA RED LOCAL, desarrollado por el estudiante Kevin Emanuel
Itzep Mendoza, ya que considero que cumple con los requisitos establecidos.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para saludarlo.

Atentamente,
ID Y ENSENAD A TODOS
mﬁﬂos
g 2
. o
f o TSI (=
DIRECCION ESCUELA =
DE INGENIERIA =
MECANICA ELECTRICA &

0

Escuelas: ingenierfa Civil, Ingenieria Mecdnica Industrial, Ingenierla Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, Asuela de Ciencias, Ingenieria Mecénica, Ingenieria
Electronica, ingenieria en Clencias y Sistemas; Escuela Regional de ingenierfa Sanitara y Recursos Hidraulices (ERIS), Posgrado Maestria en Sistemas Mencion

Construccion y Mencion ingenieria Vial. Centro de Esiudios Superiores de Energia y Minas {

CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria zona 12, Guatemala, Centro América




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA
AL,

El Nivoactar da la Feonala da Tnaoaniaria acanica Klactwrica dacniide da
B4R BRI S TUEL B 288 RS W ILER EE6E LEWN _Lu&\’lll\fl 288 LTASLISEIEWEE A/ B Bl l\/“, uvﬂt‘“\ﬂd‘ e
conocer ¢l dictamen del Aseser, con ¢l Viste bueno del Cosrdinador de
Acone ol dnboio do 0 Ve a8 T ol acdee Ainadn. TZAOUANT WAL A NTTEY
Fa ¥ | 9 @il LR dUaJU UL UIidUUALIULIL UC Tl THIUUIGITIC. iy ¥ By EJvVEARAIN U RV
TTVFEL  AATTRITNALT A 4% 1_ .. TMYTQELRI A W FRADIT TIRATAIN 4 A TOART
1ELELT VILINDULA Uiuiadgo: JidSnLizNU - 6 LVED LEVEEIN | ATUIUN
W WY 'I'T“Y FREATETVE Y LW TR e T “ A “’T":'ﬁ"'l’r A.n h\" YW A 'I"“"l"‘i raras S
i UN LI ITURK DI FARIICULAD UIN L, Al » LUV
CLUNI KUL ACUEDU RKEMUILIU EVIFLEANDU UNA

COMPUTADORA DE PLACA REDUCIDA A

UNA RED LOCAL, procede a la autorizacion

GUATEMALA, 23

DE

SEPTIEMBRE

Escuelas: Ingenierfa Civil, Ingenierfa Mecanica Industrial, Ingenierfa Quimica, | | ctrica,
Electronica, [ngenierfa en Ciencias y Sistemas; Escuela Regional de ingenieria Sanitaria_y Recursos Hidraulicos
Construccion y Mencion ingenieria Vial. Centro de Estudios Superiores de Energla y Minas (CESEM), Guatemala, Ciuda

§

2019.

rzsqenlieria Mecénica Eléctrica, Asuela de Ciencias, [ngenieria Mecanica, Ingenierfa
ani

ERIS), Posgrade Maestria en Sistemas Mencidn
Universitaria zona 12, Guatemala, Centro América




Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

DTG. 458.2018

La Decana de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacion por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Mecdnica Eléctrica, al Trabajo de Graduacion titulado:
DISENO E IMPLEMENTACION DE UN DETECTOR DE PARTICULAS EN
EL AIRE, CON CONTROL Y ACCESO REMOTO EMPLEANDO UNA
COMPUTADORA DE PLACA REDUCIDA A TRAVES DE UNA RED
LOCAL, presentado por el estudiante universitario: Kevin Emanuel ltzep
Mendoza, vy después de haber culminado las revisiones previas bajo la
responsabilidad de las instancias correspondientes, autoriza la impresién del
mismo.

IMPRIMASE: .oﬁs“““““""‘““‘%

L DECANA
BAL0) FACULTAD DE INGENIERIA

Inga. Anabela Cordova Estrada
Decana

Guatemala, octubre de 2018

/edech




ACTO QUE DEDICO A:

La memoria de mi madre

Mi padre

Mi hermana

Mi hermano

Mi sobrina

Mis amigos

Marleny Mendoza (g.e.p.d.), por ser mi ejemplo
a seguir, por sus valores, sus ensefianzas, sus
consejos y su amor incondicional, gracias, ello

forj6 lo que soy hoy.

Manuel Itzep, por su apoyo incondicional, sus
ensefianzas y su dedicacion diaria para
guiarme.

Claudia Itzep, por su carifio y apoyo.

Roberto Itzep, por su apoyo.

Damari Marleny Chacén, por su amor

incondicional.

Por su apoyo incondicional en cada etapa de mi
vida y en mi carrera, por haberme apoyado

cuando mas lo necesitaba.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad San

Carlos de Guatemala

Departamento

de Matematicas

Ing. Julio Solares

Mis amigos y compafieros

de la universidad

Mis amigos auxiliares

de catedra

Por brindarme la oportunidad de desarrollarme
profesionalmente e influir en mi la conciencia

social.

Por brindarme la oportunidad laborar y crecer
profesionalmente a lado de personas muy

talentosas.

Por brindarme su asesoria en este trabajo de

graduacion.

Por su apoyo, en los momentos mas dificiles
de mi vida que me brindaron a finales de
concluir la carrera. Y por ser parte de los buenos

momentos que pasamos a lo largo de la carrera.

Por brindarme su amistad y apoyarme. En los
momentos mas dificiles de mi vida, por los
buenos momentos y agradables experiencias

gue pasamos juntos.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......couiiiiieciecieete ettt sttt \Y
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt eens IX
GLOSARIO .. e Xl
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e eaas X
OBUJIETIVOS . ..o ettt ettt e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e nnnneees XV
INTRODUGCCION ......oviuiitieteeeeeeeeee ettt e eaeeae e XVII
1. PARTICULAS DE POLVO EN EL AMBIENTE ....c.ooiieiiieeeeee e 1
1.1. Tipo de partiCulas .........oovvviiiiiee e 1

1.1.1. Particulas Organicas ..........ccccccceeii e e, 1

1.1.2. Particulas iNOrganicas ..........ccccceeeeeiiiiiiiiiiiiieeee e 1

1.2. Particulas de POIVO ..........cooeiiiiiiiie e 2

1.2.1. Descripcidn general............ooooviiieiiieeicceeeicee e 2

1.2.2. Unidad de medida...........cccoeeeiiiii 3

1.2.2.1. Particulas finas PMas - PM1...uovvvncennneee. 4

1.2.2.2. Particulas gruesas PMig.......cccceveeeenannes 5

1.2.3. Fuentes de emision ..........ccceeeeeeee e, 5

1.2.3.1. Fuentes antropogénicas ........................ 5

1.2.3.2. Fuentes naturales..............cccceeeeeennenn. 6

1.2.4. Particulas de polvo como contaminante.................... 6

1.3. Efectosenlasalud ........cccoooeiieiiiiiiiiiiiii e 6

1.3.1. Limites de exposiCiON ............covveiiiiieeeiieeeceee e, 9

1.3.1.1. Efectos NOCIVOS........ccovvviiiiiiiiiiiicieee 9



TEORIA DE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS DEL

[ RO I 1 I 1 1 = PSP 11
2.1. SEeNSOr de POIVO ....coeeviiiiie e 11
2.2. Computadora de placa reducida .............ccoeevvvviiiieeeeeeeeeeiiiinnn, 12
2.2.1. Raspberry Pi3 B+ ®.......cccoovvvviiiiiiiiieeeeeeeiee e 12

2.2.1.1. Lenguaje de programacion
interpretado Python...........cccccccceeee. 13
2.2.2. Protocolo de comunicacion serial............cccccvvevnnne. 14
2.2.3. Protocolo SSH........cciiiiiiii e 14
2.3. Base de datos Mariadb ............ccoovviiiiiiiiiiii e 15
2.3.1. Tipos de base de datoS ..........cccovvvvvieiieeeeeeeeeeiiiinn, 15
2.3.1.1. Base de datos estaticas ...............c...u... 15
2.3.1.2. Base de datos dinamicas ..................... 15
2.3.2. ¢, Qué es una base de datosS? ..........cccoevvvriiiiieeneennnn. 15
2.3.3. Importancia de una base de datos .......................... 16
2.4. PAGIN@Q WED ....eviiiiiice e 16
2.4.1. NOGE.JS - 16
2.4.2. HTML . oo e 17
DISENO DE SOFTWARE DE PROCESAMIENTO DE DATOS ............. 19
3.1. Sensor de polvo PMS3003..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieniaeee 19
3.1.1. Diagrama de bloques ...........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 19
3.1.2. Modo de OPEeracion...........ccoevevuvviiieeeeeeeeeeee e 20
3.2. Base de datos Mariadb ... 20
3.2.1. ASIgNar CONraSeNa ........ccvvvvvveiiiieeiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeen 20
3.2.2. Parametros de la base de datos.............ccccevvvvnnnnnne 21
3.2.3. Ingresar a la base de datos..........ccooeevvviiiiiiiiiiineenns 22
3.2.3.1. Crear base de datos..........ccccvvveeeeennn. 23
3.2.3.2. Creartabla........cccccceevieiiiiieieecieee e, 24



3.3. Raspberry pi3B 4. 25
3.3.1. Instalacion del sistema operativo Raspbian
BUSTET <. 25
3.3.2. Conexion remota SSH ..., 26
3.3.3. Inicializar serial O .........ccoeiiiiiiiiiiiii e, 26
3.3.4. Comunicacion con la base de datos..............cc...... 28
3.3.5. Graficas PM ..., 30
3.3.6. Informe en formato PDF ...........cccccvviiviiiiiiiiiiininnns 34
3.4. PAGINA WED ..o 34
3.4.1. NOGE.JS e 35
3.4.2. HTML ot 35
4, DISENO FINAL Y PRUEBAS DEL DISPOSITIVO .....oooviieieeeeeeeeeeen. 39
4.1. Diagrama de bIoqUues ...........oovvvviiiiiiiiiiiiiii 39
41.1. Ingreso hacia el dispositivo Raspberry Pi 3B+........ 39
41.1.1. Conexion remota con el uso del
programa Putty ..........cccccoeeiiiiiiiiiciennnn. 40
41.1.2. Otorgar permiso para abrir el port
1deVittySO.......ccooiiiici e, 41
4.1.1.3. Inicializar servicio de la pagina web..... 42
4.1.2. MOodO de OPEeracCion ............uueeeeeeeeeeiiiiiiiiiieeee e e e 44
4.1.2.1. Visualizar muestra actual..................... 44
4.1.2.2. Visualizar muestra por fechas.............. 45
41.2.3. Toma de muestras.........ccooeeeeeeeeevvnnnnnn. 47
4.2. Pruebas en el entorno ..........ooooeevviviiiiiiiie e 48
4.2.1. Pruebas en ambiente interior............ccccevvvvvvieneennn. 48
4.2.2. Pruebas en ambiente exterior...........cccccvvvviciineeenn. 52
4.3. Componentes Y PreSUPUESTO.....c.uuvveeenieeriieeeiiieeeaneeeaeeeeaneeeenns 57



CONCLUSIONES ... e 59

RECOMENDACIONES .. ..o e ettt ettt 61
BIBLIOGRAFIA .. .o ettt et 63
APENDICE ..o ettt e e e et e e e e e 65



© © N o o b~ w0 DN

N NN P PR R R R R R R
N PO © 0 N o o M WD PO

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

amafo de particulas segun fuentes naturales o fuentes

ANITOPOGENICAS ....ciiiiiiiiiiiii et e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e aneabaeeeeeaeeas 4
indice de calidad del @Ire.............coeevveeriieeieeee e 9
Efectos enla salud............oooiiiiiiiiiiiiii e 10
Composicion del Sensor de POIVO ......coeeeeiviieiiiiiii e, 11
Lenguaje de alto NIVEL .........coiii i 13
Diagrama de conexion entre diSPOSItiVOS............ceeerririieeiiiiiiieesiiieene 19
ASIgNANAO CONFASEMA. .......ciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 21
Ingresar a la base de datoS............ccoovvvviiiiiiii e 22
Creacion de base de datOs .............uuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 23
Visualizacion de base de datosS...........ccuvviiiiiiiieiiiiiiieeee e 23
Creacion de tabla en una base de datos...........ccccceeeeiiiiiiiiiiieeeeee e 24
Parametros de latabla.........cccccovvviiiiiiiiiiiii 24
ACHIVaNAO SSH ... 25
PUEEY e 26
Configuracion de Serial0............ccuuuuiiiiiieeeie e 27
Habilitacion de SerialO ...........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 27
Visualizacion de serial0 enable ... 28
Parametros de la base de datos ...........cccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 29
Script, conexion de base de datos ............ocevviiiiiiiiiiiiic e 30
L LU= 30
Graficas PM1, PM2.5, PM10.......c.c.c.uuiiiiieeeiiiiiiiiiecee e 31
Gréfica de particulas PML...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeieeeieenes 32



23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.

Grafica de particulas PM2.5 ... 32

Grafica de particulas PML0 ...........uuiiiiiiiiiiiiiieiieee e 33
Importacion de libreria reportlab.pdfgen ..., 34
Opciones de Pagina WeD ..........oovuviiiiii i 35
(@] o3 1o ] o 0t R PRI 36
(@] To3 1o ] o 2T R 36
(@0 1o [ T RSN 37
Diagrama del dispositivo final .............cccooooiiiiiiiii 39
Puerto ethernet Raspbherry.........coooiviiiiiiiii e 40
Ingreso a la Raspberry Pi ..., 41
Otorgar permisos /deVALYSO ..........uiiiiieeeiiieeeeee e 42
Ejecucion de script de NOAE.|S .....coovvviiiiiii i 42
INGreso a la PAgina WED ...........eiiiiiiiiiiieee e 43
Resultado de 1a OpCION 1 .......c.ceviiiiiiiiieeeeeiieeeee e 44
Llenado de los campos para visualizar el valor actual .......................... 45
Llenado de los campos para visualizar con grafica ..........ccccccceeeeeeeennn. 46
Llenado de los campos para toma de Muestras ..........cccceveeevvvvvnineneennn. 47
Gréfica de un ambiente INtEIOr............uuvvviiiiiiiiiiiies 49
Grafica de particulas PM1 de un ambiente interior..............ccoeeeeeeeeeenn. 49
Grafica particulas PM2_5 de un ambiente interior..............cccoeeeeeeeeennn. 50
Gréfica de particulas PM10 de un ambiente interior.............ccccccvvvvnnnnes 51
Gréfica de un ambiente eXtEriOr............uuuuurrriiiiiiiiiiirieiieneaes 53
Grafica de particulas PM1 de un ambiente exterior.............cccoeeeeeeeenns 54
Grafica de particulas PM2_5 de un ambiente exterior.......................... 55
Grafica de particulas PM10 de un ambiente exterior.............cccceeeveeeens 56

Vi



VII.

TABLAS

Efectos en la salud del tipo de polvo iNOrganico .............cccuveeeeeeeeennnnne 8
Efectos en la salud del tipo de polvo Organico .............ccceeevvvevviiieneeeennn. 8
Parametros de la tabla base de datos..........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 22
Directrices de calidad de aire .............ueiiiiiiiiiiiiiiiiii e 48
Valores en ambiente INTEION ..........ooviiviiiiiiiiie e 52
Valores en ambiente eXterior ........oooeeeeeiee e 57

Componentes para el dispositivo de adquisicion y procesamiento
(0 =0 F= 1o LSRR 57

Vi



VIiI



Simbolo

bps

Hz
I/O
PM

H9

pm
mg
ms

nm

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Bits por segundo
Frecuencia
Hertz

Input / output
Material particulado
Metro

Metro cubico
Microgramo
Micrometro
Miligramo
Milisegundo
Nanometro
Periodo
segundos

Voltio






API

Atmésfera

Baudio

Digital

Ofiméatica

Periférico

PM

Red local

Raspberry Pi

GLOSARIO

Es un lenguaje de programacion interpretado.

Capa de gas que rodea el cuerpo celeste.

Unidad de medida utilizada en comunicaciones,
representa el numero de simbolos por segundo,
enviados en un medio de comunicacion.

Sistema que emplea sefales en tiempo discreto.

Aplicacién de la informatica a las técnicas y trabajos
de oficina.

Dispositivo auxiliar conectado a la unidad de

procesamiento.

Unidad de medida de las particulas.

Es la interconexion de varias computadoras y
periféricos donde su extension esta limitada
fisicamente a un edificio o a un entorno de

200 metros.

Ordenador de placa reducida.

Xl



RX

Python

Script

Software

SSH

Toxico

X

Receptor.

Es un lenguaje de programacion interpretado.

Es un lenguaje de programacion interpretado.
Soporte l6gico de un sistema informatico.

SSH o0 secure shell, es wun protocolo de
administracion remota que le permite a los usuarios
controlar y modificar sus servidores remotos a traves

de Internet.

Capacidad de una sustancia quimica de producir

efectos perjudiciales en un ser vivo.

Emisor.
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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla el disefio y se documenta la
implementacion de un dispositivo que sea capaz de indicar los distintos niveles
de concentracion de particulas en la atmosfera. En los 4 capitulos que
componen el documento se plantean los aspectos considerados para el
desarrollo de los dispositivos electronicos y las pruebas efectuadas en el

dispositivo.

En el capitulo 1 se describen los efectos producidos por los dos tipos de
particulas que existen en el ambiente y sus repercusiones hacia la salud de los
seres humanos; se consideran las fuentes de emisién del mismo y las distintas
medidas que estos presentan. Se establecen los limites de exposicién a las

concentraciones de particulas medido en [ pg/m?.

En el capitulo 2 se expone la teoria del funcionamiento de los dispositivos
electrénicos utilizados en el desarrollo del sistema. Se analiza de forma general
el funcionamiento del sensor de polvo, la computadora de placa reducida
Raspberry Pi 3B+, de igual manera la comunicacion entre el sensor y la
computadora de placa reducida, los protocolos de comunicacion serial y el

protocolo ssh, y una introduccion sobre una base de datos y una pagina web.

El capitulo 3 contiene la teoria y las consideraciones aplicadas a la
implementacion del disefio electrénico. Al desarrollo del detector de particulas
en el aire; se exponen diagramas sobre cdmo esta implementado el dispositivo
final; se hace uso del sensor con la computadora de placa reducida y la
comunicacion de la placa reducida hacia la base de datos y la pagina web.

X



El capitulo 4 documenta la implementacion del dispositivo; se aplica al
muestreo de concentracion de particulas en el aire en dos ambientes distintos:
el ambiente interior, refiriéndose al interior de un cuarto y el ambiente exterior,
refiriendose a un lugar al aire libre. Se detallan los datos de concentracion de
polvo, fecha y hora, donde fue realizado el muestreo. Se documenta el

funcionamiento del dispositivo implementado.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un dispositivo que sea capaz de indicar los niveles de

particulas en el aire.

Especificos

1. Definir los conceptos de particulas en el aire y sus repercusiones en la
salud.

2. Presentar la teoria de los componentes electronicos utilizados en el
dispositivo.

3. Realizar el enlace del dispositivo a una computadora de placa reducida

para visualizar el nivel de particulas en el aire.

4. Documentar las pruebas realizadas con el dispositivo en ambientes

exteriores e interiores.
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INTRODUCCION

Se da a entender por polvo la dispersién de particulas sélidas en el
ambiente; de manera que cuando las particulas son mas largas que anchas, se
habla de fibras. Los pulmones son los 6rganos responsables de traer el oxigeno
de la atmésfera hacia el cuerpo por medio de una serie de tubos ramificados y

de intercambiarlo por el diéxido de carbono que se libera hacia la atmdsfera.

Los pulmones estan protegidos por una serie de mecanismos de defensa
en diferentes regiones del tracto respiratorio. De modo que cuando una persona
respira, las particulas suspendidas en el aire entran a la nariz, pero no todas
ellas llegan a los pulmones. La nariz es un filtro eficiente debido a que las
particulas mas grandes se detienen ahi y son eliminadas al exhalar o al
estornudar, existen particulas mas pequefias que logran pasar a través de la
nariz para llegar a la trdquea y a los tubos de aire que se dividen para llegar a

los pulmones.

Las particulas son inorganicas u organicas, dependiendo de la fuente del
polvo. Los polvos inorganicos pueden venir de la pulverizacion de metales o
minerales tale como roca o suelos. Los polvos organicos se originan en plantas
0 animales. Los polvos también pueden venir de quimicos organicos (ejemplo,

tintes, pesticidas).

Un dispositivo, que pueda ser empleado en interiores y exteriores,
siempre y cuando exista conexion a una red local, capaz de medir las
concentraciones de particulas periédicamente o a peticion del usuario y guardar
el valor en una base de datos para luego desplegar un informe, es util en el
estudio de impacto ambiental.
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1. PARTICULAS DE POLVO EN EL AMBIENTE

Las particulas de polvo se dan a entender como la dispersion de particulas
sélidas que estan presente en el ambiente; tiene repercusiones siendo un
conjunto de particulas con una dimension casi indetectable al ojo humano, pero
conlleva una serie de problemas respiratorios debido a la cantidad y tiempo de

exposicion de permanencia en el lugar.

1.1. Tipo de particulas

Los polvos son delgadas particulas sélidas divididas o suspendidas en el

aire. Las particulas son inorganicas u organicas.

1.1.1. Particulas organicas

Las particulas organicas son todas aquellas que se originan en plantas o
animales. Estos polvos pueden contener una gran cantidad de sustancias.
Aparte de los componentes vegetales o animales, los polvos organicos también
pueden contener hongos o microbios y las sustancias toxicas liberadas por los

microbios.

1.1.2. Particulas inorganicas

Las particulas inorganicas son todas aquellas que se originan en la

pulverizacion de metales o minerales tales como roca o suelos.



1.2. Particulas de polvo

Las particulas de polvo se conocen como la dispersion de particulas
sélidas en el ambiente. Cuando estas particulas son mas largas que anchas,
hablamos de fibras. La exposicion a polvo en el lugar de trabajo es un problema
que afecta a muchos y muy diversos sectores (mineria, fundicion, canteras,

textil, panaderias, agricultura, entre otros).

La contaminacién del aire representa un importante riesgo medioambiental
para la salud, bien sea en los paises desarrollados o en los paises en
desarrollo. Cuanto mas bajos sean los niveles de contaminacion del aire mejor
sera la salud cardiovascular y respiratoria de la poblacion, tanto a largo como a

corto plazo.

1.2.1. Descripcidon general

Las PM representan un indicador representativo comun de la
contaminacion del aire. Afectan a mas personas que cualquier otro
contaminante. Los principales componentes de las PM son los sulfatos, los
nitratos, el amoniaco, el cloruro de sodio, el hollin, los polvos minerales y el
agua. Consisten en una compleja mezcla de particulas sélidas y liquidas de

sustancias organicas e inorganicas suspendidas en el aire.

Si bien las particulas con un diametro de 10 micrones o menos (< PM10)
pueden penetrar y alojarse profundamente dentro de los pulmones, existen
otras particulas aun mas dafiinas para la salud, que son aquellas con un
diametro de 2,5 micrones o menos (< PM 2,5) las existen particulas mas
pequeias la cuales son (PM1l). Las PM 2,5 pueden atravesar la barrera

pulmonar y entrar en el sistema sanguineo La exposicion cronica a particulas



contribuye al riesgo de desarrollar enfermedades cardiovasculares vy

respiratorias, asi como cancer de pulmon.

1.2.2. Unidad de medida

Las mediciones de la calidad del aire se notifican como concentraciones
medias diarias o anuales de particulas PM;o por metro cubico (m?) de aire. Las
mediciones sistematicas de la calidad del aire describen esas concentraciones
de PM expresadas en microgramos [ug /m®. Cuando se dispone de
instrumentos de medicion suficientemente sensibles, se notifican también las

concentraciones de particulas finas (PM25 , PM; 0 mas pequefias).

(1 micrometro corresponde a la milésima parte de 1 milimetro).

El tamafio de la particula varia el tipo de componente que este compuesto

y en gue estado pueda estar dicho componente.



Figura 1. Tamafio de particulas segun fuentes naturales o fuentes

antropogénicas
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Fuente: Tamafio de particulas. https://en.wikipedia.org/wiki/Particulates#/media/File:Airborne-

particulate-size-chart.svg. Consulta: 29 de marzo de 2019.

1.2.2.1. Particulas finas PM, 5 - PMy

Indicador en las particulas PM,5s en concentraciones medias diarias o

anuales por metro ctbico (m®).

o 10 ug/m3 de media anual
o 25 pg/m3 de media en 24h



1.2.2.2. Particulas gruesas PMyg

Indicador en las particulas PMjoy en concentraciones medias diarias o

anuales por metro ctbico (m3).

o 20 ug/m3 de media anual
o 50 ug/m3 de media en 24h

1.2.3. Fuentes de emision

Existen numerosos ejemplos de politicas fructiferas relativas a los
sectores de transporte, planificacion urbana, generacion de electricidad e
industria, que permiten reducir la contaminacion del aire.

1.2.3.1. Fuentes antropogénicas

Una fuente es aquella producida por los humanos, alguna de las mas
importantes es la industrial. Segun el tipo de industria se producen distintos
tipos de residuos, las méas peligrosas son las que producen contaminantes mas

peligrosos, como metales téxicos.

Tipos de fuentes antropogénicas:

Fuentes estacionarias incluyen pilas de humo de centrales eléctricas de

combustibles fosiles.

o Fuentes maviles incluyen vehiculos motorizados.

o Préacticas de quema controlada en agricultura y manejo forestal.

o Humos de pintura, lacas de cabello, barnices, aerosoles y otros
solventes.



1.2.3.2. Fuentes naturales

Una fuente natural es aquellas que emite contaminantes atmosféricos

gue no provienen directamente de actividades humanas.

Tipos de fuentes naturales:

. Areas desérticas
o Polvo de moho
o Vegetacion
1.2.4. Particulas de polvo como contaminante

La exposicion prolongada o repetitiva a las PMyp puede provocar efectos
nocivos en el sistema respiratorio de la persona; no obstante, son menos
perjudiciales que las PM,s ya que, al tener un mayor tamafo, no logran
atravesar los alvéolos pulmonares; queda retenidas en la mucosa que recubre

las vias respiratorias superiores.

1.3. Efectos en la salud

La forma como el sistema respiratorio responde a las particulas
inhaladas depende, en gran medida, del lugar en donde se establecen las
particulas. De modo que el polvo irritante que se queda en la nariz puede
conducir a rinitis, una inflamacion de la membrana mucosa. Si la particula ataca
vias respiratorias mas grandes, se puede ver inflamacién de la traquea

(traqueitis) o de los bronquios (bronquitis).



Las reacciones mas significativas del pulmén se dan en las partes mas

profundas de este 6rgano.

Las particulas que evaden la eliminacion por la nariz o la garganta tienden
a quedarse en los sacos o cerca del final de las vias respiratorias. Pero si la
cantidad de polvo es grande, el sistema macréfago puede fallar. Las particulas
de polvo y los macréfagos que contienen polvo se recogen en los tejidos

pulmonares, que provoca lesiones a los pulmones.

La cantidad de polvo y las clases de particulas involucradas influyen en
cuan seria puede ser la lesién del pulmon. Por ejemplo, después que los
macrofagos ingieren particulas de silice, mueren y liberan sustancias toxicas.
Estas sustancias provocan fibrosis o tejidos con cicatrices. Este tejido es la

forma normal del cuerpo de repararse a si mismo.

Sin embargo, en el caso de las silices cristalinas tanta cantidad de tejido
fibroso y creacion de cicatrices hace que la funcion pulmonar quede dafiada. El
nombre general para esta condicion de formacion de tejidos fibroso y
cicatrizado es fibrosis. Las particulas que provocan la fibrosis o cicatrizacion se
llaman fibrogénicas. Cuando la fibrosis es provocada por silices cristalinos, la

condicion se llama silicosis.



Tabla l.

Efectos en la salud del tipo de polvo inorganico

Enfermedades producidas por polvo inorgéanico

Tipo de polvo Tipo de enfermedad Reaccion pulmonar
inorganico

Asbestos Asbestosis Fibrosis

Silice (cuarzo) Silicosis Fibrosis

Carbon Neumoconiosis de | Fibrosis
carbén

Berilio Enfermedad de berilio Fibrosis

Carburo de tungsteno Neumoconiosis de los | Fibrosis
metales duros

Hierro Siderosis Sin fibrosis

Estafio Estanosis Sin fibrosis

Bario Baritosis Sin fibrosis

Tabla Il.

Fuente: elaboracion propia.

Efectos en la salud del tipo de polvo orgénico

Enfermedades producidas por polvo orgénico

Tipo de polvo orgénico

Tipo de enfermedad

Reaccion pulmonar

Heno mohoso, paja y
granos

Pulmén del granjero

Fibrosis

Gota y plumas Pulmén de ave Francier | Fibrosis
Cafia de azGcar mohosa | Bagasosis Fibrosis
Polvo compuesto Pulmén de | Sin fibrosis
Manipuladores de setas
Polvo o rocio Fiebre humedecedora Sin fibrosis
Polvo de sedimentos | Enfermedad de | Sin fibrosis
tratado con calor sedimentos de aguas
residuales
Polvo de moho Pulmén de lavador de | Sin fibrosis
gueso
Polvo de estribo, | Puimén de manejadores | Sin fibrosis

particulas de cabello y
orina seca de ratas

de animales

Fuente: elaboracion propia.
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1.3.1. Limites de exposicion

Se presenta los niveles de concentracion de particulas de polvo en la
atmosfera esta presente naturalmente a seis niveles, segun la AlQ (air quality
index calidad del aire).

Figura 2. indice de calidad del aire

Valores del indice de calidad del el e Ein

Colores
aire (AQI) —
Cuando el AQI ests en este rango : . Las condtc!nnes de calidad ... como lo simboliza este
.air son: color:

51 a 100 Moderar Amarillo

Mo saludable para grupos naranja
sensibles

201 a 300 Muy poco saludable

Fuente: indice de calidad del aire. https://www.airnow.gov/index.cfm?action=agibasics.agi.
Consulta: 29 de marzo de 2019.

1.3.1.1. Efectos nocivos

La siguiente imagen resume los efectos en la salud y los peligros que
producen los diferentes niveles de PM.



La exposicion a largo plazo a las concentraciones de PM en el ambiente
puede llevar a una marcada reduccion en la esperanza de vida. La reduccion de
la esperanza de vida se debe principalmente al aumento de la mortalidad por

cancer cardiopulmonar y pulmonar.

Figura 3. Efectos en la salud
indice de calidad
del aire Niveles de valor Sentido
pregocupacion para numerico

la salud

La calidad del aire es aceptable; sin embargo, para algunos
contaminantes puede haber una preocupacion de salud moderada
para un namero muy pegueiio de personas gue son inusualmente
sensibles a la contaminacion del aire.

Mo saludable para Los miembros de grupos sensibles pueden experimentar efectos en la

grupos sensibles salud. El piblico en general no es probable que se vea afectado.
Todos pueden comenzar a experimentar efectos en la salud; los
miembros de grupos sensibles pueden experimentar efectos de salud
mas graves.

Moderar 51 a 100

Muy poco saludable 201 a 300 Alerta de salud: todos pueden experimentar efectos de salud mas
graves.

Peligroso 301 a 500 Advertencias sanita na§ 'de condiciones de emergencia. Es mas
probable que la poblacion entera se vea afectada.

Fuente: Efectos en la salud. https://www.airnow.gov/index.cfm?action=aqibasics.aqi. Consulta:
29 de marzo de 2019.
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2. TEORIA DE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS DEL
PROTOTIPO

A continuacion, se explica la teoria fundamental de los componentes

electronicos utilizados en la implementacion del dispositivo.
2.1. Sensor de polvo

El dispositivo PMS 3003 es un tipo de sensor de concentracion de
particulas digital y universal, que se puede utilizar para obtener el nimero de
particulas suspendidas en el aire; es decir, la concentracion de particulas y

emitirlas en forma de interfaz digital.

Figura 4. Composicion del sensor de polvo

Ajr

L

Air channe|

Sensor

Digital
signal

Electric Electric
[ Lasar Light scattering signal Filter amplifier | signal Micra
» »
resource » 2 il

> P circuit
cavity

Fuente: Sensor de polvo. https://es.aliexpress.com/item/Laser-PM2-5-DUST-SENSOR-
PMS3003-High-precision-laser-dust-concentration-sensor-digital-dust-particles-
G3/32371229255.html?spm=a219¢.12010108.1000013.1.3eal5a6fD1gpv3&pvid=6202c7b1-
6333-4fd8-95a4-8a692eda9f00&gps-id=pcDetailBottomMoreThisSeller&
scm=1007.13339.90158.0&scm-url=1007.13339.90158.0&scm_id=1007.13339.90158.0.
Consulta: 5 de abril de 2019.
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2.2. Computadora de placa reducida

Una computadora de placa reducida o sus siglas en inglés SBC (single
board computer) es una placa que contienen todos o la mayor parte de los
componentes de una computadora normal y corriente, pero estos estan todos
integrados dentro de la misma placa base. Su principal caracteristica son sus
reducidas dimensiones, ademas de su potencia suficiente para el mundo de la

ofimatica.

Se define a la ofimatica como al conjunto de técnicas, aplicaciones y
herramientas informaticas que se utilizan en funciones de oficina para optimizar,
automatizar, mejorar tareas y procedimientos relacionados. Las herramientas
ofimaticas permiten idear, crear, manipular, transmitir o almacenar la
informacion necesaria en una oficina. Ademas, la ofimatica red de area local

permite a los usuarios transmitir datos.
2.2.1. Raspberry Pi 3B+ ®
De manera que este dispositivo es la unidad de procesamiento de datos
recolectados por el sensor PMS 3003. La Raspberry Pi 3 B+ ® es un ordenador

de placa reducida que cuenta con un procesador Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit
SoCy 1,40 GHz, RAM de 1GB, WiFi y Bluetooth sin necesidad de adaptadores.
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22.1.1. Lenguaje de programacion interpretado
Python

Un lenguaje de alto nivel utilizara un numero reducido de instrucciones
para realizar una accion; mientras que un lenguaje de bajo nivel emplea
multiples lineas de instrucciones para realizar la misma accion, como se

muestra en la figura.

Figura 5. Lenguaje de alto nivel

Lengiuaies de alty nive
, Jawascript, 1o, “ Prograns Traductos
W -
- il - compilador
Lenguajes de baja nivel I | iRTAEprers
pencEamblador progeama | | - mEgQULINA Virtual
% .- [}
L lensamnbiador,
mEgquina !/ VO
ORDEHADDE

Fuente: Lenguaje de alto nivel. http://walako1706.angelfire.com/bajo.html. Consulta: 5 de abril
de 2019.

Python es un lenguaje de programacion scripting. De manera que los
lenguajes scripting son aquellos que usan un intérprete en vez de ser
compilados. Un lenguaje interpretado ahorra muchisimo tiempo en la creacién
de programas puesto que no es preciso compilar su codigo. El intérprete que
usa el Python se puede utlizar de modo interactivo lo que nos permite

experimentar con este lenguaje mientras programamaos.
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Este lenguaje es un lenguaje de programacion que permite que podamos
programar en varios estilos: programacion orientada a objetos, programacion
estructurada, programacion funcional y programacioén orientada a aspectos. A

esto se le conoce como lenguaje de programacion multiparadigma.

2.2.2. Protocolo de comunicacién serial

Es un protocolo muy comun empleado entre dispositivos que se incluye de
manera estandar, es utilizado para adquisicion de datos. El puerto serial envia y
recibe bytes de informacion un bit a la vez, de manera secuencial sobre un

canal de comunicacion o un bus.

Es uno de los protocolos serie mas utilizados. La mayoria de los
controladores disponen de hardware UART. Utilizan una linea de datos simple
para transmitir y otra para recibir datos. Comunmente, 8 bits de datos son
transmitidos de la siguiente forma: un bit de inicio, a nivel bajo, 8 bits de datos y
un bit de parada a nivel alto. El bit de inicio a nivel bajo y el de parada a nivel
alto indican que siempre hay una transmision de alto a bajo para iniciar el
intercambio de informacion. Los microcontroladores que quieren comunicarse
via UART tienen que fijar la velocidad de transmision, la tasa de bits, ya que
solo disponen del bit de flanco de bajada para sincronizar. Esto es llamado

comunicacién asincrona.
2.2.3. Protocolo SSH
Es un protocolo que facilita las comunicaciones seguras entre dos

sistemas usando una arquitectura cliente/servidor y que permite a los usuarios

conectarse a un host remotamente.
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2.3. Base de datos Mariadb

Es un sistema de gestion de datos derivado de MySQL con licencia GPL
(general public license). Tiene una alta compatibilidad con MySQL ya que posee
las mismas o6rdenes, interfaces, API y bibliotecas; es su objetivo cambiar un
servidor por otro directamente. Una base de datos es una herramienta para
recopilar y organizar informacion. Las bases de datos pueden almacenar
informacion sobre personas, productos, pedidos u otras cosas.

2.3.1. Tipos de base de datos

Las bases de datos pueden clasificarse de varias maneras, de acuerdo al

contexto que se esté manejando y la utilidad.

2.3.1.1. Base de datos estaticas

Las bases de datos estéticas, son Unicamente para lectura.

2.3.1.2. Base de datos dinamicas

Las bases de datos dinamicas, donde la informacion almacenada puede

modificarse a través del tiempo.
2.3.2. ¢, Qué es una base de datos?
De manera que se entiende por una base de datos como un conjunto de

datos pertenecientes a un mismo contexto y almacenados sisteméaticamente

para su posterior uso. En este sentido; una biblioteca puede considerarse una

15



base de datos compuesta en su mayoria por documentos y textos impresos en
papel e indexados para su consulta.

2.3.3. Importancia de una base de datos

Una base de datos es una coleccion de informacién organizada de forma
gue un programa de ordenador pueda seleccionar rapidamente los fragmentos
de datos que necesite. proporciona muchas funciones muy utiles para la gestion

y tratamiento de los datos.

2.4. Pagina web

Una pégina web es un documento o informacion electronica capaz de
contener texto, sonido, video, programas, enlaces, imagenes y muchas otras
cosas, adaptada para la llamada world wide web (WWW) y que puede ser
accedida mediante un navegador web. Esta informacién se encuentra
generalmente en formato HTML o XHTML, y puede proporcionar acceso a otras
paginas web mediante enlaces de hipertexto. Frecuentemente, también
incluyen otros recursos como pueden ser hojas de estilo en cascada, guiones

(scripts), imagenes digitales, entre otros.

2.4.1. Node.js

Es un entorno en tiempo de ejecucion multiplataforma, de codigo abierto,
para la capa del servidor (pero no limitandose a ello) basado en el lenguaje de
programacion ECMAScript, asincrono, con /O de datos en una arquitectura
orientada a eventos y basado en el motor V8 de Google. Aprovechando el
motor V8 permite a Node proporciona un entorno de ejecucion del lado del

servidor que compila y ejecuta JavaScript a velocidades increibles.
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2.4.2. HTML

HTML es un lenguaje de marcado que se utiliza para el desarrollo de
paginas de Internet. Se trata de la sigla que corresponde a hypertext markup
language, es decir, lenguaje de marcas de hipertexto, que podria ser traducido

como lenguaje de formato de documentos para hipertexto.
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3. DISENO DE SOFTWARE DE PROCESAMIENTO DE DATOS

3.1. Sensor de polvo PMS3003

Este sensor tiene la particularidad al momento de muestrear; toma tres
valores distintos los cuales estan catalogados como PM1, PM2,5 Y PM10.
Donde cada una representa el diametro que posee cada muestra tomada del
ambiente. Donde las PM1 poseen un diametro 1uym, PM 25 poseen un

diametro 2.5um, PM10 poseen un diametro 10um.
3.1.1. Diagrama de bloques

A continuacién, se muestra el diagrama de bloques.

Figura 6. Diagrama de conexion entre dispositivos
+V
Sensor S Raspberry Pi

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Modo de operacioén

El modo de operacion del sensor es la salida principal de la concentracion
de masa y la unidad es [ug / m?]. Hay dos opciones para la salida digital: pasiva
y activa. Modo por defecto esta activo después del encendido. En este modo, el
sensor enviara datos en serie al host automaticamente. El modo activo se divide
en dos modos secundarios: estable modo y modo rapido. Si el cambio de
concentracion es pequefio, el sensor funcionara en modo estable con el
intervalo real de 2,3. Y si el cambio es grande el sensor se cambiaria a modo
rapido automaticamente con el intervalo de 200 ~ 800 ms, cuanto mayor es la

concentracién, menor es el intervalo.

3.2. Base de datos Mariadb

El modo de operacién de la base de datos para este proyecto de tesis,
Gnicamente es de escritura de datos y lectura de los resultados almacenados en
la base de datos. Una tabla, en la base de datos, consiste en filas y columnas.
Las filas son también llamadas registros o tuplas. Las columnas también se

conocen como atributos.

3.2.1. Asignar contrasefa

Con el fin de mantener seguro los datos del estudio, es necesario asignar
una contrasefia, de manera que se desea tener control de toda la base de datos
a la hora de crear o eliminar cualquier contenido que integre la base de datos;
se debe asignar contrasefia al usuario root. el cual nos permisos de toda la
base de datos. Se realiz6 la asignacion de contrasefia ejecutando los siguientes

comandos:
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Figura 7. Asignando contrasefia

> GRANT USAGE ON Sample Data.* TO userroot@localhost IDENTIFIED
E;'-..-

Query DK,-é rﬁws affected (0.88 sec)

MariaDB [(none)]> ]

Fuente: elaboracion propia, utilizando Mariadb.

3.2.2. Parametros de la base de datos

Los parametros que se utilizaron dentro de la base de datos son los

siguientes:

o Nombre de la base de datos:
o Data

o Nombre de la Tabla dentro de la base de datos:
o Sample_Data
o PM10
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Tabla lll. Parametros de la tabla base de datos

Parametros Tipo
ID Int AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY
Date DATE
Time TIME
PM1 INT
PM2 5 INT
PM10 INT

Fuente: elaboracion propia.

3.2.3. Ingresar a la base de datos

Existen dos formas de ingresar a una base de datos: la primera de manera
gestor grafico y la segunda mediante consola; para este tipo de andlisis se

utilizard mediante consola, la cual la ejecutamos via comando desde la terminal.

Figura 8. Ingresar a la base de datos

File Edit Tabs Help

Enter

Welcome to the MariaDB monitor. Commands end with ; or \g.
Your MariaDB connection id is 2

Server version: 10.1.38-MariaDB-8+deb9ul Raspbian 9.0

Copyright (c) 2eee, 2018, Oracle, MariaDB Corporation Ab and others.

Type 'help;' or '\h' for help. Type "\c' to clear the current input statement.

jvariabB [(none)]> |

Fuente: elaboracion propia, utilizando VNC server.
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3.2.3.1. Crear base de datos

Una vez dentro de la base de datos, se efectia el siguiente comando

donde se indicara con un nombre la nueva base de datos.

Figura 9. Creacion de base de datos

MariaDB[{none]> CREATE DATABASE Data;

Fuente: elaboracion propia, utilizando Mariadb.

Ya creada la base de datos, para verificar que si fue creada, se ejecuta el
siguiente comando para verificar que si se cre6 la base de datos; en caso

contrario, se ejecuta nuevamente el comando anteriormente utilizado.

Figura 10. Visualizacion de base de datos

4 rows 1n set (8.81 sec)

MariaDB [(none)]= |

Fuente: elaboracion propia, utilizando Mariadb.
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3.2.3.2. Crear tabla
Se selecciona la base de datos a la cual se quiere agregar una tabla, lo
cual se realiza ejecutando el siguiente comando; de manera que se le asigna un

nombre a la tabla y se agregan los pardmetros dentro de la tabla.

Figura 11. Creacion de tabla en una base de datos

MariaDB[(Data)]> CREATE TABLE Sample Data(
-> ID INT AUTCO TNCREMENT PRIMARY KEY,
> DATE DATE,

TIME TIME,

> PM1 INT,
> PM2_5 INT,
> PM1@ INT);

Fuente: elaboracion propia, utilizando Mariadb.
Se agregan los siguientes nombres a las columnas que integran la tabla

dentro de la base de datos seleccionado, los cuales son indispensables para
realizar el estudio.

Figura 12. Parametros de la tabla

6 rows in =

Fuente: elaboracion propia, utilizando Mariadb.
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3.3. Raspberry pi 3B +

El estudio se realizd utilizando la Raspberry Pi 3B + con el sistema
operativo Raspbian Buster. Es un ordenador de placa reducida, ordenador de

placa unica u ordenador de placa simple (SBC) de bajo coste.

3.3.1. Instalacién del sistema operativo Raspbian Buster

Se monta la imagen del sistema operativo a la memoria SD luego de
haberse descargado de la pagina oficial Raspberry Pi; se procedié a insertarla
al slot que se observa debajo de la tarjeta Raspberry; se observa que al primer
inicio del sistema operativo se conecté un monitor, un teclado y un mouse a los
periféricos de las tarjetas, ya que por defecto el ssh viene desactivado por
defecto, de manera que se procedi6 a activar el ssh.

Figura 13. Activando SSH

Fuente: elaboracion propia, utilizando VNC Server.
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3.3.2. Conexién remota SSH

Se accedido al dispositivo Raspberry Pi mediante el protocolo de
comunicacién SSH, conociendo la ip proporcionada por el router, se procedioé a

utilizar un programa que permita ingresar al dispositivo utilizando ssh; en este

caso se utilizo Putty.

Figura 14. Putty

&% PuTTY Configuration *
Categoary:
=T S_ession Basic options for your PuTTY session
T:"" I_.Uglging Specify the destination you want to connect to
—J- Teminal )
i Keyboard Host Mame (or IP address) Port
el [ |22 |
.- Features Connection type:
- Window (O Raw (O Telnet () Rlogin @ 5SH () Serial
.y Appea!'ance Load, save or delete a stored session
- Behaviour
.. Translation Saved Sessions
- Selection | |
Colo.urs Default Settings Load
=I- Connection
Data Sa\fe
... Proxy
. Telnet Delete
- Rlogin
+- 55H
""" Serial Close window on exit:
(O Aways () Never (®) Only on clean exit

Fuente: elaboracion propia, utilizando Putty.
3.3.3. Inicializar serial O

Por defecto la placa reducida cuenta con dos puertos seriales: el puerto
serial 0 esta desactivado; el serial 0 es el puerto que se ha de utilizar debido a
gue esta integrado en los pines de la Raspberry pi, para el uso del sensor; para

activar el puerto serial O se ejecut6 esta serie de comandos:
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Figura 15. Configuracion de serial0

pl@raspberrypi:~ 5 sudo nano /boot/config.txt

Fuente: Wordpress. SerialO. https://alselectro.files.wordpress.com/2018/07/image-5.jpg.
Consulta: 8 de agosto de 2019.

En la parte final del documento se procedio a escribir el siguiente apartado

con el fin de habilitar el serialO.

Figura 16. Habilitacion de serial0

&P

GNU nano 2.7.4

File: /boot/config.txt Modif

#dtoverlay=lirc-rpi
# Additional overlays and parameters are G nented /boot/overlays/README

ds snd bcm2835)

Fuente: Wordpress. Habilitacion de serialO.

https://alselectro.files.wordpress.com/2018/07/image-71.jpg. Consulta: 8 de agosto de 2019.
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Figura 17. Visualizacion de serialO enable

10 -> ttyso
iall -> ttyAMAO

Ot
T
Ot
Ot

derr -> /proc/self/fd/2
din -> /proc/self/£fd/0
dout -> /proc/self/fd/1

ot ot

Fuente: Wordpress. Visualizacién de serialO.
https://alselectro.files.wordpress.com/2018/07/image-31.jpg. Consulta: 8 de agosto de 2019.

Una vez activado el puerto serial 0, es conectado a los pines del sensor
PMS3003.

3.3.4. Comunicacion con la base de datos

La comunicacion con la base de datos se puede ejecutar desde la terminal
ingresando los valores de forma manual; para este estudio se ejecutd el mismo
comando no desde la terminal sino desde un script realizado en Python. Dentro
del script se establece el nombre de la base de datos, tabla a la cual se

insertard y dara lectura de los datos; incluye la contrasefia de la base de datos.
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Figura 18. Pardmetros de la base de datos

Fuente: elaboracion propia, utilizando Python.

El script realiza la comunicacion entre la base de datos y el sensor; manda
a llamar al sensor, este devuelve el valor actual de la concentracién de polvo;
con el valor el script lo almacena en un vector con los parametros establecido

por la tabla de la base de datos y los almacena.
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Figura 19. Script, conexion de base de datos

Fuente: elaboracion propia, utilizando Python.

La manera de ejecutar cualquier comando desde el script hacia la base de

datos se ejecuta mediante el siguiente comando:

Figura 20. Query

Fuente: elaboracion propia, utilizando Python.

3.3.5. Gréficas PM

Se obtienen los valores de las tres muestras distintas PM1, PM2,5 y
PM10. Se realizaron 4 tipos de gréficas del presente estudio:
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La primera grafica hace la comparacion de las muestras realizadas en

una fecha especifica en una sola grafica.

Figura 21. Graficas PM1, PM2.5, PM10

e PML

100
— PM1O
— PM2 5

&€

Valor de la muestra

20

o 20 40 &0 a0 100
Numero de muestras

Fuente: elaboracion propia, utilizando Python.

El resto de la gréfica indica los valores de cada una de la muestra

realizada en una fecha especifica.
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Figura 22. Gréfica de particulas PM1

Particulas PM1

&

Valor de la muestra
8

h
S

10

o 20 40 &0 a0 100
Numero de Muesiras

Fuente: elaboracion propia, utilizando Python.

Figura 23. Gréfica de particulas PM2.5

Particulas PM2_5
100

Valor de la muestra

20

0 20 a0 60 o0 100
Numero de Muestras

Fuente: elaboracidn propia, utilizando Python.
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Figura 24. Grafica de particulas PM10

Particulas PM10

St

la mu

or de

1] 20 40 o0 Bl 100

Numero de Muestras

Fuente: elaboracion propia, utilizando Python.

Las graficas representa el valor que se obtuvo en fechas indicadas por el
usuario, con el fin de realizar el estudio, sobre las concentraciones de particulas
en el aire debido a que si el indicador de las muestras tomadas que superan el
50; es decir, el ambiente donde se encuentra el usuario puede que le ocasione
enfermedades a largo plazo o mediano plazo, que dependerad de la
concentracion que se encuentre en el ambiente y que tipo de las tres muestras

sobrepasan dicho parametro particula.
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3.3.6. Informe en formato PDF

El informe respecto a las graficas realizadas se almacena dentro de PDF.
El PDF fue ejecutado desde un script hecho en Python, que toma las 4 gréficas
y son almacenadas dentro del PDF que incluye los Ultimos valores de las
muestras. Para la ejecucion del script, se usé la siguiente libreria

“reportlab.pdfgen”.

Figura 25. Importacién de libreria reportlab.pdfgen

Fuente: elaboracion propia, utilizando Python.

3.4. Pagina web

Con el fin de que el usuario pueda visualizar el estudio realizado, se hara

uso de una pagina web.

Se observaron en una pagina web las graficas del estudio de las muestras
almacenadas en un rango de fecha; incluye la opcion de descargar el pdf
generado desde el script de Python; adicional se observé una imagen con el

valor actual de las muestras.
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3.4.1. Node.js

Se utilizo la plataforma de Node.js. Dentro del script de Node.js se colocé
el nimero de puerto al cual el usuario debera de conectarse agregando la ip del

dispositivo.
3.4.2. HTML
Se utilizo este tipo de lenguaje para crear la pagina web; el usuario podra

ingresar e interactuar con la pagina web, para visualizar las 3 diferentes

opciones, las cuales son las siguientes:

Figura 26. Opciones de pagina web

Fuente: elaboracion propia, utilizando Chrome.
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Esta opcion permite visualizar el valor actual

Figura 27. Opcidén 1

Fuente: elaboracidn propia, utilizando Chrome.

Esta opcion permite realizar:

Figura 28. Opciodn 2

Fuente: elaboracion propia, utilizando Chrome.
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o Esta opcion permite realizar:

Figura 29. Opcién 3

Fuente: elaboracion propia, utilizando Chrome.
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4.  DISENO FINAL Y PRUEBAS DEL DISPOSITIVO

4.1. Diagrama de bloques

A continuacién, se muestra el diagrama de bloques.

Figura 30. Diagrama del dispositivo final

Base de Datos
Mariadb

Y
Sensor GND . L.
OMS3003 P—— Raspberry Pi % Pagina web
) Silpininioie «—

Fuente: elaboracion propia.

4.1.1. Ingreso hacia el dispositivo Raspberry Pi 3B+

Luego de haber conectado la Raspberry Pi a un toma corriente, se

procede a conectar un cable de red que se conecté desde un router hacia el

puerto ethernet de la Raspberry Pi.
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Figura 31. Puerto ethernet Raspberry

Fuente: elaboracion propia.

Se procedié a buscar la ip que el router le proporcioné mediante el
protocolo *DHCP que se le asign6 a la Raspberry Pi; se obtuvo la ip se procedié
a utilizar un programa que permita ingresar al dispositivo utilizando ssh; en este

caso se utilizé Putty.

*DHCP Dynamic Host Configuration Protocol, protocolo de red, asigna

dindmicamente una direccion ip.

4.1.1.1. Conexion remota con el uso del programa
Putty

Se obtuvo la ip asignada a la Raspberry Pi proporcionada dinamicamente,
se procede a ser uso de Putty; se ingresa la ip anteriormente asignada, y se
selecciona mediante un clic, en la opcion de SSH; seguidamente dando clic en

open, como lo muestra la figura 32.
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Figura 32. Ingreso a la Raspberry Pi

ﬁ PuTTY Configuration x
Cateqory:
B~ Sfa-ssion Basic options for your PuTTY session
P Logging Specify the destination you want to connect to
Teminal
g Tml';::buard Host Mame (or IP address) Port
Bl 192.168.0.20) |22 |
- Features Connection type:
= Window (ORaw O Telnet O Rlogn @ 55H (O Seral
;’-‘-ppea.rance Load, save or delete a stored session
- Behaviour
. Translation Saved Sessions
- Selection | |
- Colours .
Default Settings
[=)- Connection Eo]
- Data e
- Proxy
- Telnet Delete
- Rlogin
[+-55H
- Sefal Close window on exit:
(O Bways () Never (8 Only on clean exit
About COpen Cancel

Fuente: elaboracion propia, utilizando Putty.

4.1.1.2. Otorgar permiso para abrir el port
/dev/ttyS0O

Se procede a otorgar permisos para abrir el serial0 y luego ser utilizado
para la toma de muestras otorgadas por el sensor. Debido a que, si no se
gestiona este tipo de permisos la computadora de placa reducida no sabra en
gue puerto debe de recibir los valores, se otorga permisos; se ejecuta el

siguiente comando, como lo muestra la figura 33.
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Figura 33. Otorgar permisos /dev/ttyS0O

EP pi@raspberrypi: ~/Documents/Nade — (| X

o chmod &6& S

Fuente: elaboracion propia, utilizando Putty.
4.1.1.3. Inicializar servicio de la pagina web

Se ingreso a la carpeta donde se localiza el script realizado en Node.js; se

ejecuta el script, de esta manera se puede ingresar a la pagina web.
Figura 34. Ejecucion de script de node.js

EP pi@raspberrypi: ~/Dacuments/Mode - O st

Fuente: elaboracion propia, utilizando Putty.
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Despues de ejecutar el script, como lo muestra la figura 34, sé observo
que levanta el servicio de la pagina web. Se prosiguié a ingresar a la pagina
desde cualquier explorador; se ingresé a la direccién ip proporcionada a la
Raspberry Pi agregando el nUmero de puerto; en este caso se ingreso a la
direccion http://192.168.0.20:3000, como lo muestra la figura 35.

Figura 35. Ingreso ala pagina web

Calidad del aire X +

< C ¥ @ MNoesseguro | 192.168.020:2000

Calidad del aire

LLene los campos tal como se le indica

Gracias por confiar en el monitoreo

Proyecto de tesis

La salud es prioridad

1. Visualizar valor actual
Ingrese 100

2. Visualizar mediante grafica
Ingrese 100

Ingrese Fecha Inicial

Fuente: elaboracién propia, utilizando Chrome.
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4.1.2. Modo de operacioén
Los modos de operacién del prototipo son tres; cada uno ejecuta una
funcién diferente dentro de la pagina web; solo se puede ejecutar un modo a la
vez, llenando los campos establecidos solicitados por la péagina; son los
siguientes modos de operacion:

41.2.1. Visualizar muestra actual

Este modo de operacion tiene la particularidad de mostrar como subtitulo

lo indica, mostrar el valor actual de la muestra.

Figura 36. Resultado de la opcién 1

M1 > 21 um
PM2.9 > 30 um
PM10 > 28" um

Fuente: elaboracion propia, utilizando Python.

Se llena la primera opcion con un 1 y los demas con un 0, si se desea

ejecutar este primer modo de operacién, como lo muestra la figura 37.
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Figura 37. Llenado de los campos para visualizar el valor actual

La salud es prioridad

1. Visualizar valor actual

1

2. Visualizar mediante grafica

0

Ingrese Fecha Inicial

0

\..

Ingrese Fecha Final

0

Numero de muestras a tomar

0

U

Fuente: elaboracién propia, utilizando Chrome.

4.1.2.2. Visualizar muestra por fechas
Este modo de operacion tiene la particularidad de mostrar como subtitulo

lo que indica, visualizar mediante gréficas los valores de las muestras por

fechas establecidas.
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Figura 38. Llenado de los campos para visualizar con grafica

La salud es prioridad
1. Visualizar valor actual

0

2. Visualizar mediante grafica

1

Ingrese Fecha Inicial

2019-07-20

Ingrese Fecha Final

2019-08-08

MNumero de muestras a tomar

0

Fuente: elaboracion propia, utilizando Chrome-

Se llena la primera opcién con un 0, la segunda opcién con un 1y en el
pardmetro solicitado de fechas, deben agregarse las fechas con este formato
‘AAAA-MM-DD; en caso se ingrese de manera errénea, no se desplegara
ningun tipo de gréafica si se desea ejecutar este primer modo de operacion.
Tomar en cuenta que para este estudio se realizaron pruebas desde la fecha
2019-07-30 hasta 2019-08-DD, como lo muestra la figura 38.
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4.1.2.3. Toma de muestras

Este modo de operacion tiene la particularidad como el subtitulo lo indica
de tomar muestras, en lapsos de 10 segundos. Los cuales no podran ser

visualizados desde la pagina web.

Figura 39. Llenado de los campos paratoma de muestras

La salud es prioridad
1. Visualizar valor actual

0

!

[

. Visualizar mediante grafica

0

Ingrese Fecha Inicial

0

Ingrese Fecha Final

0

!

Mumero de muestras a tomar

Fuente: elaboracién propia, utilizando Chrome.

Llenado de la dltima opcidn con el nimero de muestras requeridos por el

usuario y las demas opciones colocando un 0, como lo muestra la figura 39.
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4.2.

Pruebas en el entorno

Se realizaron pruebas en dos ambientes diferentes: en un entorno cerrado

(interior de una casa) y en un entorno al aire libre; por lo tanto, los resultados,

fueron distintos.

Tabla IV. Directrices de calidad de aire
PMyo [pg/ms] | PM2.5 [pg/ms]

IT-1 70 35 15 % mayor riesgo de mortalidad a
largo plazo en relacién con los
niveles de AQG

IT-2 50 25 6 % menor riesgo de mortalidad a
largo plazo en relacién con el Nivel
1

IT-3 30 15 6 % menor riesgo de mortalidad a
largo plazo en relacién con el Nivel
2

AQG 20 10 Nivel mas bajo en presentar
aumento al riesgo a la salud en
respuesta a la exposicién a largo
plazo a PM; 5

Fuente: elaboracion propia.
4.2.1. Pruebas en ambiente interior

Se observa, segun los resultados de las pruebas realizadas en un

ambiente interior, mediante las graficas que los valores no superan los 96 [ug

/m3]. Segun los niveles establecidos por la referencia a la figura 3, que indica

que: la calidad del aire es aceptable; sin embargo, para algunos contaminantes

puede haber una preocupacion de salud moderada un nimero muy pequefo de

personas que son inusualmente sensibles a la contaminacion del aire; esta en

un nivel moderado, establecida por la OMS.
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Figura 41.

Figura 40. Grafica de un ambiente interior

Valor de la muestra

Tipo de Particulas

100 — PM1
— PM10
— PM2_5

80

" L\‘

40

= Y

0 50 100 150 200

Numero de muestras

Fuente: elaboracién propia, utilizando Python.

Grafica de particulas PM1 de un ambiente interior

Particulas PM1

8

Valor de la muestra
8

n
(=]

10

0 50 100 150 200
Numero de Muestras

Fuente: elaboracion propia, utilizando Python.
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Se observa, segun los datos de la gréfica representada en la figura 41,
que los niveles de particulas PM1, no superan los valores de 65 [ug /m?]. Segun
los niveles establecidos por la referencia a la figura 3, esta en un nivel
moderado, establecida por la OMS.

Figura 42. Grafica particulas PM2_5 de un ambiente interior

Particulas PM2_5

100

Valor de la muestra

20

0 50 100 150 200
Numero de Muestras

Fuente: elaboracion propia, utilizando Python.

Se observa, segun los datos de la gréfica representada en la figura 42,
que los niveles de particulas PM2.5 no superan los valores de 96 [ug /m?.
Segun los niveles establecidos por la referencia a la figura 3, estd en un nivel
moderado, establecida por la OMS.
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Figura 43. Grafica de particulas PM10 de un ambiente interior

Particulas PM10
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Python.
Se observa, segun los datos de la gréfica representada en la figura 43,
que los niveles de particulas PM10, no superan los valores de 67 [ug /m?.

Segun los niveles establecidos por la referencia a la figura 3, esta en un nivel
moderado, establecida por la OMS.
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Tabla V. Valores en ambiente interior

ID DATE TIME PM1 PM2_5 PM10
1 2019-07-30 | 23:15:00 5 9 9
2 2019-07-31 | 19:31:00 21 31 30
3 2019-08-01 | 18:57:00 6 9 10
4 2019-08-02 | 17:23:00 64 98 95
5 2019-08-03 | 21:19:00 15 20 20
6 2019-08-04 | 19:36:00 28 49 45
7 2019-08-05 | 18:31:00 21 32 29

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2. Pruebas en ambiente exterior

Se observa segun los resultados de las pruebas realizadas en un
ambiente exterior, un lugar boscoso y lluvioso, mediante las graficas que los
valores no superan los 27 [ug /m°. Segln los niveles establecidos por la
referencia a la figura 3, que indica: la calidad de aire se considera satisfactoria y
la contaminacion del aire representa poco o ningun riesgo, estd en un nivel
bueno, establecida por la OMS.
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Figura 44. Grafica de un ambiente exterior

Tipo de Particulas

—— PMZ_S

0 20 40 60 80 100
Numero de muestras

Fuente: elaboracion propia, utilizando Python..
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Figura 45. Grafica de particulas PM1 de un ambiente exterior

Particulas PM1
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Python.

Se observa, segun los datos obtenidos de la grafica representada en la
figura 45, que los niveles de particulas PM1 no superan los valores de 20 [ug
/m®]. Segun los niveles establecidos por la referencia a la figura 3, esta en un

nivel bueno, establecida por la OMS.
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Figura 46. Grafica de particulas PM2_5 de un ambiente exterior
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Python.

Se observa, segun los datos de la gréfica representada en la figura 46,
que los niveles de particulas PM2.5 no superan los valores de 26 [ug /m?).
Segun los niveles establecidos por la referencia a la figura 3, estd en un nivel

bueno, establecida por la OMS.
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Figura 47. Grafica de particulas PM10 de un ambiente exterior
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Python.

Se observa, segun los datos de la gréfica representada en la figura 47,
que los niveles de particulas PM10, no superan los valores de 20 [ug /m?.
Segun los niveles establecidos por la referencia a la figura 3, esta en un nivel

bueno, establecida por la OMS.
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Tabla VI.

Valores en ambiente exterior

ID DATE TIME PM1 PM2_5 PM10
8 2019-08-18 | 17:25:00 13 17 17
9 2019-08-18 | 17:27:00 11 15 15
10 2019-08-18 | 17:32:00 9 14 14
11 2019-08-18 | 17:54:00 12 18 17
12 2019-08-18 | 18:01:00 13 16 16
13 2019-08-18 | 18:31:00 17 22 22
14 2019-08-18 | 18:48:00 13 18 17

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Componentes y presupuesto

La tabla VII detalla los componentes utilizados en la elaboracién del

dispositivo de adquisicién y procesamiento de datos; incluye el presupuesto

utilizado en su implementacion.

Tabla VIl.  Componentes para el dispositivo de adquisicion y
procesamiento de datos
Componente Cantidad Precio unitario Precio total

Raspberry Pi 3B+ |1 Q 500,00 Q 500,00

Sensor PMS3003 |1 Q 156,00 Q 156,00

Dupont cable 5 Q 2,50 Q 12,50

Case Raspberry | 1 Q 100,00 Q 100,00

Pi

Disipadores 2 Q 20,00 Q 40,00

Micro SD 16Gb 1 Q 40,00 Q 40,00
Total Q 848,50

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El dispositivo es capaz de realizar mediciones de la cantidad de
particulas en el ambiente, de manera que el usuario puede visualizarlo
mediante los valores o visualizarlo mediante gréficas en fechas

especificadas por el usuario.

La abundancia de particulas PM;, es un parametro que se debe
monitorear debido a que su interaccion con el cuerpo humano es mas

nociva a corto plazo y a largo plazo.

La abundancia de particulas PMio y PM25 €s un parametro que se debe
monitorear debido a que su interaccion con el cuerpo humano es mas

nociva a largo plazo.

Los dispositivos electrénicos utilizados en la implementacién son los

adecuados para los requerimientos planteados para cada uno.

La comunicacién entre la computadora de placa reducida y el usuario se
realiz6 mediante la conexion de una red local, visualizado en una péagina

web.
Se observd mediante los resultados obtenidos en un ambiente interior,

localizado en la ciudad, quie los parametros fueron elevados mas de lo

normal, los cuales son perjudiciales para la salud.
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Se observo segun los resultados obtenidos en un ambiente exterior,
localizado en un lugar boscoso y lloviendo, que los parametros son
normales, los cuales son Optimos para los seres humanos ya que no

representan ninguan peligro.
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RECOMENDACIONES

Si se desean hacer pruebas en un ambiente exterior (bosque), se debe
poseer un controlador de carga y descarga, para utilizar una bateria que
pueda soportar la carga del la computadora de placa reducida y el

Sensor.

Disefiar una carcasa plastica para proteger el sensor que adquisicion de

datos aislandolo de la unidad de procesamiento.

Adicionar una fuente de voltaje donde el sensor sea conectado y no

sobrecargar la computadora de placa reducida.

Adaptarle un ventilador para realizar mediciones en periodos extendidos,

debido a que el procesador se sobrecalienta.
La sensibilidad del sensor cambia mediante el movimiento de las

vibraciones si este esta en movimiento, debido a que poseera un margen

de error.
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APENDICE

Apéndice 1. Fotografias del dispositivo

Raspberry Pi 3B+

Sensor PMS3003

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Cdédigo fuente, adquisiciéon de datos, generaciéon de pdf,

imagenes. Ingreso a la base de datos

import time
import datetime
import g3
import MySQLdb

import os

HHHHAHFHHAHF AT

import matplotlib as mpl

if os.environ.get('DISPLAY',"'") == '':
print('no display found. Using non-interactive Agg backend')
mpl.use('Agg')

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import pandas as pd

HiHH R R

HHHHAHFHHAHF A
from reportlab.lib.pagesizes import A4

from reportlab.pdfgen import canvas
R R R R R R R R e
import shutil

import sys
HHHHAHFHHAHF A A

from PIL import Image, ImageDraw, ImageFont
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Continuacion del apéndice 2.

opTion = sys.argv#[1l] + sys.argv[2] + sys.argv[3] + sys.argv[4]
+ sys.argv[5]

global op3

global op4

opl = opTion[1]

op2 = opTion[2]

op3 = opTion[3]

op4 = opTion[4]

op5 = int(opTion[5])

HAHAHAHAFHHHHH R
## SENSOR ##

air=g3.g3sensor()

tiempo = 10

HHHHAHFHHAHF AR
## VARIABLES ##

global i

i=1

#option = [0,0]

graph = [0,0,0]

pml = []
data_1 = []
pm2_5 = []
data 2 = []
pmle = []
data_3 = []

67



Continuacion del apéndice 2.

h =]

global pp1l

global pp2_ 5

global ppile

ppl = ©

pp2_5 = ©

pplo = ©

HiHH R
## BASE DE DATOS IN ##

DB_HOST = 'localhost'
DB_USER = 'root'

DB_PASS = 'raspberry'
DB_NAME = 'Data’
#'Prueba’ ------- >CAMBIAR

datos = [DB_HOST, DB_USER, DB_PASS, DB_NAME]
conn = MySQLdb.connect(*datos)

cursor = conn.cursor()

def pdF(yy):

c = canvas.Canvas("Reporte.pdf")

tday = datetime.date.today()

w, h A4
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Continuacion del apéndice 2.

HHHH R Linea #HHHEHEHHHE
font = 'Helvetica-Bold'

x1l = 100

h -60

yl
c.line(x1, y1, x1 + 400, yl)
HHH R R

HHHHHHEE . Inicio #HHHHEHEHEHE
title = c.beginText(200,790)
title.setFont(font, 38)
title.textLine("* Reporte *")
c.drawText(title)

HHHHHH S Mensaje ##H#H#HHHHHHH

men = c.beginText(30,740)

men.setFont(font, 12)

men.textLine("El presente reporte expone 1los niveles de
particulas que estan en el ambiente, es importante")

c.drawText(men)

menn = c.beginText(30,725)

menn.setFont(font, 12)

menn.textLine("conocer las concentraciones de los tres tipos
de particulas, debido a que sus repercuciones")

c.drawText(menn)
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Continuacion del apéndice 2.

mennl = c.beginText(30,710)

mennl.setFont(font, 12)

mennl.textLine("que pueden causar problemas respiratorios
permanentes en el cuerpo humano.")

c.drawText(mennl)

HAHAHAHHHHHHHHEH AR

HiHHHHHHEE Particulas ##HHEHHHHEE

M = c.beginText(50,675)

M.setFont(font, 12)

M.textLine("*Particulas")

c.drawText(M)

c.drawImage("/home/pi/Documents/Node/public/MUESTRA. jpg",
50, 405,width=270, height=270)

c.drawImage("/home/pi/Documents/Node/public/PM1.jpg", 300,
405,width=270, height=270)

c.drawImage("/home/pi/Documents/Node/public/PM2_5.jpg", 50,
135,width=270, height=270)

c.drawImage("/home/pi/Documents/Node/public/PM10.jpg", 300,
135,width=270, height=270)

HEH

HEH
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Continuacion del apéndice 2.

ml = c.beginText(50,100)
ml.setFont(font, 12)

ml.textLine("Ultima muestra resgistrada fue PM1 = ¥%s,

= %s, PM1o = %s" %(yy[@], yy[1], yy[2]))

def

c.drawText(ml)
HHH R R

HHHH . Final ##EHHE
end = c.beginText(50,50)
end.setFont('Helvetica-Bold', 10)
end.textLine("Ing. Kevin Itzep")

c.drawText(end)

endl = c.beginText(50,38)
endl.setFont('Times-Bold', 10)
endl.textLine("Reporte Generado %s" %tday)
c.drawText(endl)

HAHAHAHAHHHHHHEHAH AR

c.save()

graphics(gh):

data_1
data_2
data_3

ghle][:]
ghl1][:]
ghl2][:]
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Continuacion del apéndice 2.

data_1
data_2
data_3

[int(q) for q in data_1]
[int(q) for g in data_2]
[int(q) for g in data_3]

HHHHHHHH

my_dpi=150

plt.figure(figsize=(1000/my_dpi, 1000/my_dpi), dpi=my_dpi)

df = pd.DataFrame({'x': range(len(data_1)), 'PM1': data_1,
'"PM2_5': data_2, 'PM1@': data_3})

type_graph = u'Tipo de Particulas'

plt.style.use('seaborn-darkgrid")

palette = plt.get_cmap('Setl')

# multiple line plot
num=0
for column in df.drop('x"', axis=1):
num+=1
plt.plot(df['x"], df[column], marker="",
color=palette(num), linewidth=3, alpha=0.9, label=column)

plt.legend(loc=1)

plt.title(type_graph, fontsize=10, fontweight=0,
color="grey', loc='left')

plt.xlabel("Numero de muestras")

plt.ylabel("Valor de la muestra")

plt.savefig("MUESTRA.jpg")

plt.clf()
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Continuacion del apéndice 2.

HEHAHAH

HHHHHHH

X_pos = np.arange(len(data_1))

plt.fill between(x_pos,data_1,color="skyblue",alpha=0.4)
plt.title("Particulas PM1", loc="left")
plt.xlabel("Numero de Muestras")

plt.ylabel("Valor de la muestra")

plt.savefig("PM1.jpg")

plt.clf()

X_pos = np.arange(len(data_2))

plt.fill between(x_pos,data 2,color="red",alpha=0.4)
plt.title("Particulas PM2_5", loc="left")
plt.xlabel("Numero de Muestras")

plt.ylabel("Valor de la muestra")
plt.savefig("PM2_5.jpg")

plt.clf()

X_pos = np.arange(len(data_3))

plt.fill between(x_pos,data_1,color="green",alpha=0.4)
plt.title("Particulas PM10", loc="left")
plt.xlabel("Numero de Muestras")

plt.ylabel("Valor de la muestra")
plt.savefig("PM10.jpg")

plt.clf()
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Continuacion del apéndice 2.

shutil.copy('/home/pi/Documents/Node/MUESTRA.jpg", "' /home/pi/Docu
ments/Node/public")

shutil.copy('/home/pi/Documents/Node/PM1.jpg"', " '/home/pi/Document
s/Node/public')

shutil.copy('/home/pi/Documents/Node/PM2_5.jpg', " '/home/pi/Docume
nts/Node/public')

shutil.copy('/home/pi/Documents/Node/PM10.jpg', ' /home/pi/Documen
ts/Node/public")
HHHHHH

graphics()------ > graficas
def ima(o):
o[0]
002 = o[1]
003 = 0[2]

ool

00l = str(ool)
002 = str(oo02)
003 = str(oo3)
im = Image.open("b.jpg")

draw = ImageDraw.Draw(im)

font

ImageFont.truetype("arial.ttf",25)
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Continuacion del apéndice 2.

draw.text((0,100), "PM10 --> '""+o03+"' um",font = font,
fill ="black")

draw.text((9,75),"PM2.5 --> '"+002+"' um",font = font, fill
="black")

draw.text((0,50), "PM1 --> ""+o0l+""' um",font = font, fill
="black")

im.save("blanco.jpg")

shutil.copy('/home/pi/Documents/Node/blanco.jpg', " '/home/pi/Docum
ents/Node/public")

return ©

def Out_Data Base(dtl,dt2):

query = "SELECT * FROM Sample Data WHERE DATE BETWEEN
""+dt1+"" AND '"+dt2+"'" HHHH

#query = "SELECT * FROM Prueba WHERE “DATE" BETWEEN
""+opTion[3]+""' AND '"+opTion[4]+""" it

#query = "SELECT * FROM Prueba WHERE “DATE" BETWEEN '%s' AND
'%s' "%(op3,0p4) HHH
print query
cursor.execute(query)
data_out = cursor.fetchall()
for row in data out:
pml.append(row[3])
pm2_5.append(row[4])
pm10.append(row[5])
return pml,pm2_5,pml0o
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Continuacion del apéndice 2.

Out_Data Base ------ > Salida de Base Datos

def In_Data Base(x):

cursor.execute('SELECT count(1l) from Sample_Data') it

id_out = cursor.fetchall()

id = int(id_out[@][@0] + 1)

pml = x[0]

pm2_5 = x[1]

pmle = x[2]

date = datetime.date.today()

tim = time.strftime('%H:%M")

datos = (id,date,tim,pml,pm2_5,pml0)

d = """ INSERT INTO ~Sample Data~ ("ID, "DATE', "TIME ,
“PM1°, PM2_5", “PM1@") VALUES (%s,%s,%s,%s,%s,%s)""" i

cursor.execute(d,datos)

conn.commit()

In_Data_Base ------ > Ingresa valores a la Base de datos
ppl = pml

pp2_5 = pm2_5

pplOo = pml@
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Continuacion del apéndice 2.

#print ppl, pp2_5
return ppl, pp2_5, pplo

def Sample():
try:
pmdata=air.read("/dev/ttySe")
except:
return O
time.sleep(tiempo)

return pmdata

Sample()----- > toma valores desde el sensor

if (opl == '1' and op2 == '0'):
Sample()
d = Sample()
In_Data_Base(d)

y
ima(y)
pdF(y)

shutil.copy('/home/pi/Documents/Node/Reporte.pdf', "' /home/pi/Docu
ments/Node/public")
elif(opl == '@"' and op2 == '1"):
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Continuacion del apéndice 2.

Sample()
d = Sample()
In_Data_Base(d)

y
graph = Out_Data_Base(op3,o0p4)
graphics(graph)

pdF(y)

shutil.copy('/home/pi/Documents/Node/Reporte.pdf', ' /home/pi/Docu
ments/Node/public")
elif(opl == '@' and op2 == '9"):
for x in range(op5):
Sample()
d = Sample()
In_Data_Base(d)
y = In_Data_Base(d)
graph = Out_Data_Base(op3,o0p4)
graphics(graph)
pdF(y)

shutil.copy('/home/pi/Documents/Node/Reporte.pdf', ' /home/pi/Docu
ments/Node/public")

Fuente: elaboracion propia, empleando Python IDLE.
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Apéndice 3. Cddigo fuente, pagina web

<!DOCTYPE html>
<html lang="es">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html;
charset=UTF-8">
<title>Calidad del aire</title>
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1">
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge">
<link rel="stylesheet" href="css/bootstrap.css"”
media="screen">
<link rel="stylesheet" href="css/custom.min.css">
<script src="asset/jquery-1.10.2.min.js"></script>
<script src="asset/bootstrap.min.js"></script>
<script src="asset/custom.js"></script>
</head>
<body>
<div class="navbar navbar-expand-lg fixed-top navbar-
dark badge-dark">
<div class="container">
<a href="../" class="navbar-brand">Calidad del
aire</a>
</div>

</div>

<div class="container">
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Continuacion del apéndice 3.

<div class="page-header" id="banner">
<div class="row">
<div class="col-1g-8">
<hl>LLene los campos tal como se le indica</h1l>
<p class="lead"> Gracias por confiar en el
monitoreo </p>
</div>
</div>
</div>
<div class="bs-docs-section">
<div class="row">
<div class="col-1g-12">
<div class="page-header">
<hl id="createuser"> Proyecto de tesis
</h1>
</div>
</div>
</div>
<div class="row">
<div class="col-1g-6">
<form action="/exe"
method="POST" >
<fieldset>
<legend>La salud es prioridad</legend>
<div class="form-group

row">
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Continuacion del apéndice 3.

<label
for="email">1. Visualizar valor actual </label>
<input
type="text" «class="form-control” id="Optionl" name="Optionl"
placeholder="Ingrese 1 o 0">
</div>
<div
class="form-group row">
<label
for="Name">2. Visualizar mediante grafica </label>
<input
type="text" class="form-control” id="Option2" name="Option2"
placeholder="Ingrese 1 o 0">
</div>
<div

class="form-group row">

<label
for="Lastname">Ingrese Fecha Inicial</label>
<input
type="text" class="form-control” id="Datel" name=Datel
placeholder="Ingrese 'AAAA-MM-DD'">
</div>
<div class="form-group row">
<label

for="Last">Ingrese Fecha Final</label>
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Continuacion del apéndice 3.

<input
type="text" class="form-control" id="Date2" name=Date2
placeholder="Ingrese 'AAAA-MM-DD'">
</div>
<div class="form-group row">

<label
for="Las">Numero de muestras a tomar</label>

<input
type="text" class="form-control” id="pPdf" name=Pdf

placeholder="Ingrese el valor de muestras">
</div>
</fieldset>
<fieldset

class="form-group">

<button type="submit"

class="btn btn-primary">Ejecutar</button>

</fieldset>
</form>
</div>
</div>
</div>

</div>

<img class="1log" src="blanco.jpg" width = "450"
height="450">

<img class="1log" src="MUESTRA. jpg" width = "550"

height="550">
<img class="log" src="PM1l.jpg" width = "550" height="550">
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Continuacion del apéndice 3.

<img class="1log" src="PM2_5.jpg" width = "550"
height="550">

<img class="1log" src="PM10. jpg" width = "550"
height="550">

<a href = "Reporte.pdf" download = "Report.pdf">
Descargar PDF

</a>

</body>
<script>
$(document).ready(function (e) {
$('body"').on("'click', "#find',function () {
var data_id =$('#emailget').val();
$.post("/show",
{
email: data_id,
¥
function(data,status){
if(data){
let user = JSON.parse(data);
document.getElementById("emailset™).innerHTML
= user.email;

document.getElementById("nameset"”).innerHTML =

user.name;
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Continuacion del apéndice 3.

document.getElementById("lastnameset™).innerHTML
user.lastname;

document.getElementById("lastset").innerHTML
user.last;

document.getElementById("lastset"”).innerHTML

user.last;
console.log(data);
}
1)
})
})s
</script>
</html>

Fuente: elaboracion propia, empleando Java Script.
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Apéndice 4. Node js

var cmd = require('node-cmd');

var express = require("express"); //Llamada a 1la libreria
express

var bodyParser = require("body-parser");//Lectura de parametros
var app = express(); //Instancia dentro de la aplicaciodn

var redis = require('redis');

app.use(express.static('public')); //Carpetas de acceso publico
app.use(bodyParser.json()); //Peticion con el formato
application/json

app.use(bodyParser.urlencoded({ extended: true }));

app.engine('html', require('ejs').renderFile);

app.set('view engine', 'html');
//var client = redis.createClient('6379', 'redisdb');
app.get("/", function (req, res) {

res.render("index");

1)

app.post("/users", function (req, res) {

// client.set(req.body.email, JSON.stringify(req.body));

res.redirect("/");
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Continuacion del apéndice 4.

1)

app.post("/show", function (req, res) {

1)

app.post("/exe", function (req, res) {

comant = ‘'python /home/pi/Documents/Node/public/monitor.py
' '+ req.body.Optionl1 + ' ' + req.body.Option2 + ' ' +
req.body.Datel + ' ' + req.body.Date2 + ' ' + req.body.Pdf;

cmd.get(comant, function (err, data, stderr) {
console.log(data);
res.render('index");

1)

}s
app.listen(3000);

Fuente: elaboracion propia, empleando Java Script.
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Apéndice 5. Report (Pdf)

* Reporte *

El presente reporte expone los niveles de particulas que estan en el amblente, es Importante
conocer las concentraciones de los tres tipos de particulas, debldo a que sus repercuciones
que pueden causar problemas respiratorios permanentes en el cuerpo humano.

*Particulas
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Ultima muestra resgistrada fue PM1 = 10, PM2.5 = 17, PM10 = 14

Ing. Kevin tzep
Reporte Generade 2019-05-16

Fuente: elaboracion propia.
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