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RESUMEN

Segun la Organizacibn Mundial de la Salud, cada afio mueren
prematuramente siete millones de personas debido a la contaminacion del aire,
de los cuales la mitad son de paises en desarrollo. Los principales responsables
de ello son el Ozono, los Oxidos de Nitrogeno, los Compuestos Organicos

Volatiles, el Material Particulado, el Diéxido de Azufre y el Mon6xido de Carbono.

Estos contaminantes impactan en las tasas de mortalidad y morbilidad
debido a lesiones, enfermedades respiratorias y cardiovasculares, cancer,

trastornos del sistema nervioso, entre otros.

Es por ello, que surge la necesidad de conocer las concentraciones
presentes en la atmosfera. Si bien Guatemala inicio el proceso recientemente de
establecer estandares para la calidad del aire, no cuenta con una red extensa de
monitoreo que permita conocer el estado de la atmosfera baja. Esto se debe a
los altos costos que suponen la instalacion y mantenimiento de este tipo

estaciones.

Por este motivo es que se presenta en este trabajo planteado el disefio e
implementacion de un sistema electrénico de bajo costo que sea capaz de
cumplir con las especificaciones de una estacion de monitoreo de particulas
suspendidas en el aire , desarrollada en un ordenador reducido , logrando
obtener datos de las variables , procesandolos y almacenandolos para
posteriormente ser consultados, generando asi una base de datos historica y una

visualizacion en tiempo real de la variabilidad de la muestra en el tiempo.
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OBJETIVOS

General

Disefiar e implementar una estacion automatica movil de bajo costo para
lectura Optica de particulas pm10 y pm2.5 de calidad de aire, en puntos criticos
de contaminacion a nivel nacional.

Especificos

1. Implementar un servidor local para obtencién de datos de los sensores y

almacenamiento de datos local.

2. Desplegar la lectura de datos en una grafica disefiada para visualizacion

y movimiento en tiempo real, muestreando maximos y minimos.

3. Establecer una conexion bidireccional con el microcontrolador, dentro de

una red local y establecer una comunicacion remota segura.

4. Generar una base de almacenamiento con el formato solicitado por la

institucién para consultar datos historicos previamente procesados.

5. Implementar un indicador visual de alerta temprana para niveles de

material particulado fuera de intervalo definido.

XXI



XXII



INTRODUCCION

El trabajo por presentarse es el anteproyecto del ejercicio profesional
supervisado (EPS), tiene por objetivo disefiar e implementar una estacién de
calidad de aire en las instalaciones de INSIVUMEH central, que graficara en
tiempo real las particulas contaminantes que rondan los 2.5 y 10 micrémetros de

diametro.

Con esta informacion se generara una base de datos para la actualizacion,
mejora e historial de sucesos importantes de la variabilidad de la contaminacion

en las distintas épocas del afo.

Actualmente INSIVUMEH cuenta con 4 estaciones a nivel nacional las
condiciones de las estaciones en general se encuentran ya deterioradas y en

condiciones poco utilizables.

Se debera evaluar la red de estaciones de forma que se identifiquen los
puntos criticos de contaminacién y asi mejorar o actualizar el monitoreo de forma
que, esta estacion pueda ser replicada para extender la red de estaciones y
garantizar una base de datos mas densa y asi generar pronésticos. El disefio
propuesto surge de la necesidad de crear una estacion que cumpla con las
caracteristicas fisicas y de monitoreo ambiental propuestas por la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM).

Se realizara una propuesta a la COOPERACION ALEMANA (KFW), para
financiar la expansién de la red con estaciones de bajo costo para que sea un

proyecto de menor inversion y mayor utilidad.
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1. GENERALIDADES DEL INSTITUTO NACIONAL DE
SISMOLOGIA, VULCANOLOGIA, METEOROLOGIA E
HIDROLOGIA

1.1. Historia

A raiz del terremoto ocurrido en Guatemala, el 4 de febrero de 1976, se cred
el INSIVUMEH, a través del acuerdo Gubernativo de fecha 26 de marzo de 1976,
iniciando sus operaciones formales el 1 de enero de 1997.

El INSIVUMEH fue formado por el Observatorio Nacional dependiente del
Ministerio de Agricultura con el departamento de Meteorologia de la Direccién
General de Aeronautica Civil, dependiente del Ministerio de Comunicaciones y
Obras Publicas (hoy Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda), y
con la seccion de Construccién y Mantenimiento de la red Hidrometeorolégica del
INDE.

Actualmente se cuenta con una institucion técnico-cientifica altamente
calificada que contribuye a la optimizacién de actividades del sector productivo
de la Republica de Guatemala asociadas a las ciencias atmosféricas, geofisicas
e hidrologicas coordinando servicios con el sector privado y actuando como

asesor técnico del gobierno en caso de desastres naturales.

Ademas, planifica, disefia y ejecuta estudios y monitoreo sistematizado con
la tecnologia adecuada, enriqueciendo las bases de datos y sistemas de
informacion geogréafica referente del pais, contribuyendo asi con la

modernizacion y especializacion del sector educativo.



Presta el servicio de vigilancia sistematica permanente de la actividad
volcanica y sismica, manteniendo datos hidrometeoroldgicos, mantenimiento,
reactivacion y ampliacion de las actividades operacionales e institucionales en
cuanto a la rehabilitacion y reconstruccion de estaciones o puntos de monitoreo

de caracter climatico.
1.2. Mision

Ser una institucién técnico-cientifica que genera y difunde informacion
geocientifica, a través de la recoleccion y el procesamiento de datos para la toma
de decisiones que contribuyan al beneficio de la poblacién.t
1.3. Vision

Ser reconocidos como una institucion generadora de informacién
geocientifica confiable, efectiva y de calidad mundial que impacte positivamente
a la poblacion.?

1.4. Estructura

El eje principal del INSIVUMEH estd compuesto por la direccion y
subdireccién general y por los cuatro departamentos que desempefian sus

funciones principales:

1 INSIVUMEH. Mision. www.insivumeh.gob.gt. Consulta: 15 de agosto de 2021.
2 INSIVUMEH. Vision. www.insivumeh.gob.gt. Consulta: 15 de agosto de 2021.
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1.4.1. Departamento administrativo — financiero

Su funcion principal es la prestacidén de servicios técnico — administrativo y

financiero indispensable para desarrollar las actividades de la institucion.

1.4.2. Departamento de servicios meteorologicos

Es el departamento encargado del monitoreo de fendmenos atmosféricos y
su impacto a nivel nacional, generando con ellos reportes, estadisticas y
pronésticos climaticos. Difundiendo toda actividad meteoroldgica que se

desarrolle en el pais.

1.4.3. Departamento de investigacion y servicios hidricos

Desarrolla actividades de monitoreo y control en materia hidrica del territorio
nacional, buscando como objetivo mantener actualizada la base de datos
hidrometeoroldgicas para el interés nacional. Con la finalidad de optimizar el uso
de fuentes hidricas disponibles en el territorio nacional, fomentando su

conservacion.

1.4.4. Departamento de investigacion y servicios geofisicos

Departamento destinado al estudio de los movimientos telaricos. El cual
tiene como actividad principal registrar los movimientos del suelo, su origen y
propagacion de la onda sismica. La unidad de vulcanologia tiene como objetivo

registrar y monitorear la actividad de los volcanes activos en el territorio nacional.



1.5. Organigrama

La institucion muestra los departamentos que rigen los analisis de las
ciencias atmosféricas, siendo estos departamentos vitales para un

funcionamiento 6ptimo.

Figura 1. Organigrama INSIVUMEH
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Fuente: INSIVUMEH. Organigrama.

https://insivumeh.gob.gt/institucional/quienes-somos/. Consulta: 10 de octubre de 2021.



2. MONITOREO Y FACTORES METEOROLOGICOS DE
CALIDAD DE AIRE

La contaminacion del aire representa un importante riesgo medioambiental
para la salud, bien sea en los paises desarrollados o en los paises en desarrollo.
Se estima que la contaminacion ambiental del aire, tanto en las ciudades como
en las zonas rurales, fue causa de 4,2 millones de muertes prematuras en todo
el mundo por afo; esta mortalidad se debe a la exposicion a particulas pequefias
de 2,5 micrones o menos de diametro (PM2.5), que causan enfermedades

cardiovasculares y respiratorias, y cancer.

Las personas que viven en paises de ingresos bajos y medianos soportan
desproporcionadamente la carga de la contaminacion del aire de exteriores: el 91
% de los 4,2 millones de muertes prematuras por esta causa se producen en
paises de ingresos bajos y medianos, principalmente de las Regiones de Asia
Sudoriental y el Pacifico Occidental de la OMS. Las ultimas estimaciones de la
carga de morbilidad reflejan el importantisimo papel que desempefa la
contaminacion del aire en las enfermedades cardiovasculares y las muertes.
Cada vez hay mas pruebas que demuestran los vinculos entre la contaminacién
del aire ambiente y el riesgo de enfermedad cardiovascular, incluidos estudios

realizados en zonas muy contaminadas.

La OMS estima que, en 2016, aproximadamente el 58 % de las muertes
prematuras relacionadas con la contaminacién atmosférica se debieron a
cardiopatias isquémicas y accidentes cerebrovasculares, mientras que el 18 %

de las muertes se debieron a enfermedad pulmonar obstructiva cronica e



infecciones respiratorias agudas, y el 6 % de las muertes se debieron al cancer

de pulmon.

Algunas muertes pueden atribuirse a mas de un factor de riesgo al mismo
tiempo. Por ejemplo, tanto el consumo de tabaco como la contaminacién del aire
ambiente pueden provocar cancer de pulmoén. Algunas de las muertes por cancer
de pulmon podrian haberse evitado con la mejora de la calidad del aire ambiente

o con la reduccion del consumo de tabaco.

La mayoria de las fuentes de contaminacion del aire exterior estan mas alla
del control de las personas, y requieren medidas por parte de las ciudades, asi
como de las instancias normativas nacionales e internacionales en sectores tales

como transporte, gestion de residuos energéticos, construccion y agricultura.

2.1. Variables meteoroldgicas directas

En el estudio del impacto de la medicion de particulas suspendidas
intervienen diversas variables, las cuales son observadas, cuantificadas,
analizadas y procesadas obteniendo probabilidades de su movimiento a lo largo

del tiempo.

2.1.1. Viento

El viento es la variable de estado de movimiento del aire. En meteorologia
se estudia el viento como aire en movimiento tanto horizontal como verticalmente.
Los movimientos verticales del aire caracterizan los fendbmenos atmosféricos

locales, como la formacion de nubes de tormenta.



El viento es causado por las diferencias de temperatura existentes al
producirse un desigual calentamiento de las diversas zonas de la Tierra 'y de la
atmosfera. Las masas de aire mas caliente tienden a ascender, y su lugar es
ocupado entonces por las masas de aire circundante, mas frio y, por tanto, mas

denso.

Se denomina propiamente "viento" a la corriente de aire que se desplaza en
sentido horizontal, reservandose la denominacion de "corriente de conveccion”

para los movimientos de aire en sentido vertical.

La direccion del viento depende de la distribucién y evolucién de los centros
isobaricos; se desplaza de los centros de alta presion (anticiclones), hacia los de
baja presion (depresiones) y su fuerza es tanto mayor cuanto mayor es el
gradiente de presiones. En su movimiento, el viento se ve alterado por diversos
factores tales como el relieve y la aceleracion de Coriolis. En superficie, el viento
viene definido por dos parametros: la direccion en el plano horizontal y la

velocidad.

o AnemoOmetro mecanico: Instrumento utilizado para medir la velocidad del
viento (fuerza del viento). El anemdmetro de rotacién esta dotado de
cazoletas (Robinson), o hélices unidas a un eje central cuyo giro,
proporcional a la velocidad del viento, es registrado convenientemente; en
los anemdémetros magnéticos, dicho giro activa un diminuto generador

eléctrico que facilita una medida precisa.



Figura 2. AnemoOmetro

Fuente: VAISALA. Anemémetro.
https://www.google.com/search?q=anemometro&hl=es&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2a
hUKEwjn9diX_8DzAhURVTABHRfcDJEQ_AUOAXOECAEQ
Aw&biw=1536&bih=754&dpr=1.25#imgrc=Gx_kZgi-zwM5xM. Consulta: 10 de octubre de 2021.

o Veleta: La veleta es un instrumento que indica la direccion del viento.
Basicamente se trata de un dispositivo rotatorio con una placa que gira
libremente, asi como un sefialador que indica la direccion del viento y una

cruz horizontal con letras que sefialan los puntos cardinales.

Para poder determinar la direccion del viento, la veleta gira y apunta la
direccién desde la que proviene el viento y generalmente tiene dos extremos: uno
gue tiene forma de flecha y que voltea hacia el viento, y el otro extremo que es

mas ancho, el cual atrapa la brisa.

La flecha apunta hacia la direccion desde la que sopla el viento, asi que, si
por ejemplo estd apuntado hacia el este, quiere decir que el viento viene del este.
Para usar correctamente una veleta, se debe saber donde estan ubicados los

puntos cardinales.



Figura 3. Veleta

Fuente: VAISALA. Veleta meteorologica.
https://services.meteored.com/img/article/la-medicion-del-viento-311951-1_1024.jpg. Consulta:
10 de octubre de 2021.

Los vientos son clasificados segun su velocidad y dependiendo de la
actividad que se desarrolle es necesario conocer los grados de vientos al cual se
esta expuesto, ya que estos determinaran si la actividad que se realiza es segura
0 se corre algun tipo de riesgo o destruccién del medio en donde se esté llevando
a cabo, o si el historial presenta algun tipo de tendencia para determinar su

comportamiento con mayor exactitud.

La intensidad del viento se ordena segun su rapidez utilizando la escala de
Beaufort. Esta escala se divide en varios tramos segun sus efectos o dafios
causados, desde el aire en calma hasta los huracanes de categoria 5 y

los tornados.


https://es.wikipedia.org/wiki/Escala_de_Beaufort
https://es.wikipedia.org/wiki/Escala_de_Beaufort
https://es.wikipedia.org/wiki/Hurac%C3%A1n
https://es.wikipedia.org/wiki/Tornado

Figura 4. Escala de Breaufort

ESCALA DE BEAUFORT

| Grado  Denominacion  Vnuoos Estado de la Mar

0 Calma <1 Marllana como un espejo

1 Ventolina 1-3 Mar rizada. Pequeila ondulacién

2 Flojito (brisa muy débil) 4.6 Pequedas olas cortas. Mar rizada

3 Flojo (brisa débil) 7-10 Las olas empiezan a romper. Mar rizada

Bonacible (brisa moderada) 11-16 Olas bajas, algo largas. Marejadilla

5 Fresquito (brisa fresca) 17-21 Olas largas. Algunos rociones. Marejada
Fresco (brisa fuerte) 22:27 ﬁr:&c:z:osasr?:;:;npen. Crestas blancas. Peligro para embarcaciones
7 Frescachén (viento fuerte) 28-33 Espuma longitudinal por el viento. Mar muy gruesa
'8 Temporal (viento duro) 34-40 Olas altas que rompen. Espuma en bandas. Mar arbolada
Temporal fuerte (muy duro) 41-47 Olas muy gruesas. EI mar ruge. Mala visibilidad por rociones y espuma
Temporal duro (temporal) 48-55 Olas muy gruesas. Superficie del mar blanca. El mar ruge intensamente.

Espuma en el aire

Temporal muy duro (borrasca)  56-63 Olas muy grandes. Mar blanca. Navegacién imposible

2113211 11T

Temporal huracanado (huracdn) > 64 Aire lleno de espuma y de rociones. Visibilidad casi nula

Fuente: Masmar. Escala de viento.
https://www.google.com/search?qg=escala+de+beaufort&hl=es&source=Inms&tbm=isch&sa=Xed
=2ahUKEwiBp70hsHzAhXGTDABHalWDPMQ_AU0AXoECAEQAw&biw=1536&bih=696&dpr=1

.25#imgrc=NERM37kMIhLihM. Consulta: 10 de octubre de 2021.

o Para determinar la direccion del viento se utiliza cominmente la rosa de
los vientos, la cual determina el nombre del viento en funcion de los puntos

cardinales.
o La rosa de los vientos es un simbolo de circulo que tiene marcados los

rumbos en que se divide la circunferencia del horizonte. En la meteorologia

la se utiliza para definir la direccién de los vientos.
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Figura 5. Rosa de los vientos
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Fuente: Autodesk. Rosa de viento.
https://www.google.com/search?g=que+es+rosa+de+vientos&hl=es&source=Inms&tbm=isch&sa
=X&ved=2ahUKEwjS_40GicHzAhVFQjABHaqZAyoQ_ AUoAXoECAEQAw&biw=1536&bih=754

&dpr=1.25#imgrc=RIiQE33Mv9j7G6M. Consulta: 10 de octubre de 2021.

2.1.2. Humedad

La humedad es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire. Esa
cantidad no es constante, sino que dependera de diversos factores, como si ha
llovido recientemente, si se esta cerca del mar, si hay plantas, entre otros.
También depende de la temperatura a la que esté el aire. Es decir, conforme el
aire desciende su temperatura es capaz de albergar menos vapor de agua y es
por eso que aparece el vaho cuando se respira, o el rocio de la noche. El aire se
satura de vapor de agua y no es capaz de albergar tanto, por lo que el agua

vuelve a ser liquida.
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https://www.google.com/search?q=que+es+rosa+de+vientos&hl=es&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjS_4OGicHzAhVFQjABHaqZAyoQ_AUoAXoECAEQAw&biw=1536&bih=754&dpr=1.25#imgrc=RiQE33Mv9j7G6M
https://www.google.com/search?q=que+es+rosa+de+vientos&hl=es&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjS_4OGicHzAhVFQjABHaqZAyoQ_AUoAXoECAEQAw&biw=1536&bih=754&dpr=1.25#imgrc=RiQE33Mv9j7G6M
https://www.google.com/search?q=que+es+rosa+de+vientos&hl=es&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjS_4OGicHzAhVFQjABHaqZAyoQ_AUoAXoECAEQAw&biw=1536&bih=754&dpr=1.25#imgrc=RiQE33Mv9j7G6M

Existen diversas maneras de referirse al contenido de humedad en la

atmosfera:

o Humedad absoluta: masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1m3
de aire seco.

o Humedad especifica: masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1
kg de aire.

o Razon de mezcla: masa de vapor de agua, en gramos, que hay en 1 kg de
aire seco.

Figura 6. Humedad relativa mundial

Fuente: Masmar. La humedad servicios climéticos e hidricos. p. 65.

2.1.3. Temperatura

La temperatura es una medida del movimiento de las particulas del medio.
Un objeto tiene mas o menos dependiendo de la velocidad de movimiento, o
frecuencia de vibracién, de las particulas que lo componen. Temperatura y calor
no son sinénimos, sino conceptos relacionados. Mientras que el primero se mide

en grados, centigrados o Fahrenheit, el calor se mide en calorias o julios.
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En fisica, el calor es la energia que se transmite de un medio otro, o bien

que un cuerpo cede a otro.

La variacion de la temperatura, en contra de lo que se podria pensar, no
desciende conforme se adquiere altura en la atmésfera. En la troposfera
disminuye de manera constante con la altitud, a razon de unos 6.4 °C cada

1000 metros. A esto se le denomina gradiente vertical de temperatura.

Al llegar a la altura de 14 kilometros, donde se encuentra el limite de esta
capa o tropopausa, la temperatura deja de descender bruscamente y aumenta.
Ya en la estratosfera, la temperatura aumenta hasta los 0 °C al llegar a
50 kilometros de altura, lugar donde se encuentra la estratopausa.

A partir de aqui empieza la mesosfera, donde la temperatura vuelve a
descender hasta los -80 °C, hasta llegar a la mesopausa. A partir de aqui empieza

la termésfera, donde la temperatura vuelve a ascender.

Figura 7. Temperatura media mundial

Sea-surface temperature [ °C)

I
15

20 25 30

Fuente: Clima Argentina. Temperatura mundial.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Annual_Average _Temperature_Map.jpg.
Consulta: 10 de octubre de 2021.
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2.1.4. Presion atmosférica

La presion atmosférica, también conocida como barométrica, es la que

provoca el peso de la masa de aire que esta actuando sobre la tierra.

De forma tedrica, se considera que el valor maximo de la presion
atmosférica se consigue a nivel del mar, aunque en algunos puntos de la tierra
existen zonas por debajo de dicho nivel. Su valor en este punto corresponde con
los 1013 mbar o 760 mm Hg.

. - . , - s, r .
Figura 8. Indice de anomalia de presion atmosférica
) . . - Modelo GFS - NOAA
6"”_"."‘* Indice de anomalia de presion atmosférica . eggtc;l;z -
{ ?_i Puerto Barrios 127  10/10/2021
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Baja Normal Ligera Suave Moderada Fuerts Muy Fuerte Elabaradn par joel eampany
Nivel Sraniae  Creraton Hadof Metecrcioaio

Fuente: INSIVUMEH. Presidn atmosférica.
https://insivumeh.gob.gt/meteorologia/indice-anomalia-presion-atmosferica/.
Consulta: 10 de octubre de 2021.
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https://www.mundocompresor.com/diccionario-tecnico/presion-barometrica

Ademas de las dos variables mencionadas, que inciden en la presion
atmosférica existen otras que también conllevan relacién. La humedad, la
geografia del lugar y todas las condiciones meteorologicas que condicionen el
lugar de estudio.

2.1.5. Precipitacion

En meteorologia, la precipitacion es cualquier forma de hidrometeoro que
cae del cielo y llega a la superficie terrestre. Este fenémeno
incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve, granizo, pero no virga, neblina ni rocio,
que son formas de condensacibny no de precipitacion. La cantidad de
precipitacion sobre un punto de la superficie terrestre es llamada pluviosidad, o

monto pluviométrico.

La precipitacion es una parte importante del ciclo hidrolégico, responsable
del depdsito de agua dulce en el planeta y, por ende, de la vida en el planeta,
tanto de animales como de vegetales, que requieren del agua para vivir. La
precipitacion es generada por las nubes, cuando alcanzan un punto
de saturacion; en este punto las gotas de agua aumentan de tamafio hasta
alcanzar el punto en que se precipitan por la fuerza de gravedad.

Es posible inseminar nubes para inducir la precipitaciéon rociando un polvo
fino o un quimico apropiado (como el nitrato de plata), dentro de la nube,
acelerando la formacion de gotas de agua e incrementando la probabilidad de
precipitacion, aunque estas pruebas no han sido satisfactorias, practicamente en

ningun caso.
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http://diccionario.sensagent.com/Meteorolog%C3%ADa/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Meteoro%20(meteorolog%C3%ADa)/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Lluvia/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Llovizna/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Nieve/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Aguanieve/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Granizo/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Virga/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Neblina/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Roc%C3%ADo/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Condensaci%C3%B3n%20(f%C3%ADsica)/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Ciclo%20hidrol%C3%B3gico/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Agua%20dulce/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Agua/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Nube/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Saturaci%C3%B3n%20(qu%C3%ADmica)/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Gravedad/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Siembra%20de%20nubes/es-es/

Depende del tamafio que lleguen a tener las gotas que caen a la superficie
terrestre y de la manera en que estas caigan, se puede tener diferentes tipos de

precipitacion:

o Precipitacion liquida: Llovizna (gotas pequefias que caen de manera

uniforme), lluvia (gotas de mayor tamafio que caen de manera violenta e

intensa).
o Precipitacion glacial: Llovizna congelada, lluvia congelada.
o Precipitacion congelada: nieve, bolitas de nieve, granos de nieve, bolitas

de hielo, granizo, copos de nieve y cristales de hielo.

Figura 9. Prondstico de lluvia territorio nacional

Pronostico de lluvia diaria modelo GFS 01AUG2021 (mm)
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Fuente: INSIVUMEH. Lluvia territorio guatemalteco.
https://insivumeh.gob.gt/hidrologia/hidrometria/mapa-de-humedad-de-suelos/. Consulta:
10 de octubre de 2021.
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El proceso utilizado para medicion de precipitacion de forma automatica
consta de un pluviometro con tubo de descarga que utiliza dispositivos de
medicion electrénicos en lugar de cinta de papel para registrar el volumen y el
tiempo de precipitacion. En la mayoria de los pluvibmetros, el agua sale por la

parte inferior, es decir, no necesita vaciarse manualmente.

Este dispositivo permite determinar cuanta lluvia cay6 sin que nadie esté
pendiente de la estacion meteorolégica. Ademas de conocer el volumen de lluvia
caida en el periodo, también es util para conocer la intensidad. Dentro de este

tipo de pluvibmetros automaticos, el mas coman es el pluvibmetro de balancin.

Figura 10. Pluviometro de balancin
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Cubos gemelos

Pivote 1
Calibrador del cubo izquierdo

. Calibrador del cubo derecho
Interruptor magnético
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Fuente: Tecnologia agropecuaria Argentina. Dispositivos automaticos de medicién.
https://www.researchgate.net/profile/Alcides-
Mendez/publication/262662612/figure/figl/AS:437069609738240@1481216923618/Figura-1-
Esquema-del-pluviografo-de-balancin_Q320.jpg. Consulta: 10 de octubre de 2021.
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2.1.6. Particulas suspendidas en el aire

Las PM son un indicador representativo comdn de la contaminacion del aire.
Afectan a méas 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 solidas 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 méas dafinas para la salud, que son aquellas con un diametro de
2,5 micrones o menos (< PM2.5). Las PM2.5 pueden atravesar la barrera
pulmonar y entrar en el sistema sanguineo La exposicidn cronica a particulas
contribuye al riesgo de desarrollar enfermedades cardiovasculares vy

respiratorias, asi como cancer de pulmon.

Generalmente, las mediciones de la calidad del aire se notifican como
concentraciones medias diarias 0 anuales de particulas PM10 por metro cubico
(m3) de aire. Las mediciones sistematicas de la calidad del aire describen esas

concentraciones de PM expresadas en microgramos (u)/m3.
Cuando se dispone de instrumentos de medicion suficientemente sensibles,

se notifican también las concentraciones de particulas finas (PM2,5 o mas

pequenas).
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Figura 11. Mapa de concentraciéon de particulas

Satellite-Derived PM o5 blglm"]

Fuente: BBC. México Imagen satelital de particulas pm2.5.
https://www.mexicohazalgo.org/wp-content/uploads/2010/10/ma.jpg. Consulta: 10 de
octubre de 2021.

Efectos sobre la salud: Existe una estrecha relacion cuantitativa entre la
exposicidn a altas concentraciones de pequeiias particulas (PMio y PMz2;5),
y el aumento de la mortalidad o morbilidad diaria y a largo plazo. A la
inversa, cuando las concentraciones de particulas pequefias y finas son
reducidas, la mortalidad conexa también desciende, en el supuesto de que
otros factores se mantengan sin cambios. Esto permite a las instancias
normativas efectuar proyecciones relativas al mejoramiento de la salud de
la poblacion que se podria esperar si se redujera la contaminacién del aire
con particulas.

La contaminacion con particulas conlleva efectos sanitarios incluso en muy
bajas concentraciones; de hecho, no se ha podido identificar ningun
umbral por debajo del cual no se hayan observado dafos para la salud.
Por consiguiente, los limites de la directriz de 2005 de la OMS se orientan

a lograr las concentraciones de particulas mas bajas posibles.
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2.1.7. Gases contaminantes del aire

Los gases contaminantes son residuos que se producen en estado
gaseoso. Algunos de ellos son toxicos para los humanos —segun sus
concentraciones— y muy contaminantes para los suelos y el agua. En el caso de
los gases de efecto invernadero, estos modifican la quimica atmosférica y

producen el calentamiento global (IPCC).

Las principales fuentes de contaminacion atmosférica son los procesos
industriales, la transformacién de energia, la gestion de los residuos, la
agricultura, silviculturay otros usos de la tierra. Estas actividades son
responsables de la emisién de:

o Monéxido de carbono (CO)
o Diéxido de azufre (SO2)
. Oxidos de nitrégeno (NOx)

o Di6xido de carbono (CO2)

Figura 12. Mapa de concentraciéon de gases mundial

Fuente: NASA. Concentracién de gases mundial
https://www.lavanguardia.com/files/image 948 465/uploads/2015/12/15/5fa297b718368.jpeg.
Consulta: 10 de octubre de 2021.
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https://manosverdes.co/gases-de-efecto-invernadero-e-iniciativas/
http://www.ambientebogota.gov.co/web/sda/silvicultura

2.2. Red nacional de estaciones automaticas para monitoreo de

particulas y gases

La red de monitoreo de calidad del aire de INSIVUMEH para la Republica
de Guatemala consiste en una estacion central de recoleccion de datos, ubicada
en el Centro Nacional de Prondsticos (CNP), que se encuentra dentro de las
instalaciones de INSIVUMEH, y de 4 estaciones remotas, comunicadas con el
CNP via TCP/IP, ubicadas en 4 diferentes ciudades del pais, como se describe

a continuacion:

o Estacion Radiosonda, Ciudad de Guatemala

o Estacion Labor Ovalle, Quetzaltenango

o Estacion Finca La Industria, Escuintla

o Estacion Puerto Barrios, Puerto Barrios, Izabal

Cada una de las estaciones esta equipada con instrumentos de medicion

continua (base horaria) de los siguientes parametros:

. Diéxido de Nitrogeno (NO2) y Oxido Nitrico (NO)
o Dioxido de Azufre (SO2)

o Monéxido de Carbono (CO)

o Ozono (03)

o Particulas menores de 10 micrones (PM10)

21



Figura 13. Mapa de ubicacion estaciones automaticas
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Fuente: elaboracidon propia, empleando Google Maps 2021.

2.2.1. Dioxido de Nitrogeno (NO2) y Oxido Nitrico (NO)

o Valores fijados en las directrices
o 40 pug/m3 de media anual

o 200 pg/m3 de media en 1h

El valor actual de 40 ng/m3 (de media anual) fijado en las Directrices de la
OMS para proteger a la poblacion de los efectos nocivos para la salud del NO2

gaseoso no ha cambiado respecto al recomendado en las directrices anteriores.

Como contaminante atmosférico, el NO2 puede correlacionarse con varias

actividades:

En concentraciones de corta duracién superiores a 200 mg/m3, es un gas

téxico que causa una importante inflamacion de las vias respiratorias.
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Las principales fuentes de emisiones antropogénicas de NO2 son los
procesos de combustion (calefaccion, generacion de electricidad y motores de

vehiculos y barcos).

Estudios epidemiologicos han revelado que los sintomas de bronquitis en
nifos asmaticos aumentan en relacion con la exposicion prolongada al NO2. La
disminucién del desarrollo de la funcion pulmonar también se asocia con las
concentraciones de NO2 registradas (u observadas), actualmente en ciudades

europeasy norteamericanas.

Figura 14. NO2 Mundial

Nitrogen dioxidein2014

Fuente: NASA. Nitrogen dioxide.
https://ecoinventos.com/wp-content/uploads/2015/12/Dioxido-de-Nitrogeno-mundial.jpg.
Consulta: 10 de octubre de 2021.

2.2.2. Di6xido de azufre (SO2)
o Valores fijados en las Directrices

o 20 ug/m3 media en 24h
o 500 ug/m3 de media en 10 min
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La concentracion de SO2 en periodos promedio de 10 minutos no deberia
superar los 500 pg/m3. Los estudios indican que un porcentaje de las personas
con asma experimenta cambios en la funcién pulmonar y sintomas respiratorios

tras periodos de exposicion al SO2 de tan solo 10 minutos.

La revision de la directriz referente a la concentracion de SO2 en 24 horas,
que ha descendido de 125 a 20 pg/m3, se basa en las siguientes

consideraciones:

Los efectos nocivos sobre la salud estan asociados a niveles de SO2 muy

inferiores a los aceptados hasta ahora.

Pese a las dudas que plantea todavia la causalidad de los efectos de bajas
concentraciones de SO2, es probable que la reduccidn de las concentraciones

disminuya la exposicién a otros contaminantes.

El SO2 es un gas incoloro con un olor penetrante que se genera con la
combustion de fosiles (carbén y petréleo) y la fundicion de menas que contienen
azufre. La principal fuente antropogénica del SO2 es la combustién de fésiles que
contienen azufre usados para la calefaccion doméstica, la generacion de

electricidad y los vehiculos a motor.

SO2 puede afectar al sistema respiratorio y las funciones pulmonares, y
causa irritacion ocular. La inflamacion del sistema respiratorio provoca tos,
secrecion mucosa y agravamiento del asma y la bronquitis crénica; asimismo,
aumenta la propension de las personas a contraer infecciones del sistema

respiratorio.
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Los ingresos hospitalarios por cardiopatias y la mortalidad aumentan en los
dias en que los niveles de SO2 son mas elevados. En combinacion con el agua,
el SO2 se convierte en acido sulfurico, que es el principal componente de la lluvia
acida que causa la deforestacion.

Figura 15. SO2 mundial

0.82mg/m’* & X

Fuente: COPERNICUS. Diéxido de azufre.
https://cadenaser00.epimg.net/ser/imagenes/2021/04/12/ser_las_palmas/1618208000_50
6652_1618214692_noticia_normal.jpg. Consulta: 10 de octubre de 2020.

2.2.3. Ozono (03)

El limite recomendado en las Directrices de la OMS sobre la Calidad del
Aire, de 2005, se redujo del nivel de 120 pg/m3 establecido en ediciones
precedentes de esas Directricesl y 2, a raiz de pruebas concluyentes sobre la

relacion entre la mortalidad diaria y concentraciones de ozono inferiores.
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El ozono a nivel del suelo —que no debe confundirse con la capa de ozono
en la atmdsfera superior— es uno de los principales componentes de la niebla
toxica. Este se forma por la reaccién con la luz solar (fotoquimica), de
contaminantes como los Oxidos de nitrogeno (NOXx), procedentes de las
emisiones de vehiculos o la industria y los compuestos organicos volatiles (COV),

emitidos por los vehiculos, los disolventes y la industria.

Figura 16. O3 Mundial

Total ozone (DU) / Ozone total (UD), 2013/09/15

Fuente: NASA. Ozono mundial.
https://content.gnoss.ws/imagenes/Documentos/76/7623/76232625-7fc7-4df3-8af7-
2ab4559b7532/76232625-7fc7-4df3-8af7-2ab4559b7532.jpg?v=1.
Consulta: 10 de octubre de 2021.
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Figura 17. Deterioro capa de ozono
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Fuente: NASA. Capa ozono.
https://fotografias.lasexta.com/clipping/cmsimages01/2016/07/01/BF8657EF-AEBO-4FD4-
90A3-4D2B70217A21/58.jpg Consulta: 10 de octubre de 2021.

2.2.4. Particulas 2.5, 10 micrones (PM2.5, PM10)

o Valores fijados en las Directrices
. Particulas finas (PM2.5)

o Particulas gruesas (PM10)
Ademas de los valores, las Directrices sobre la Calidad del Aire establecen
metas intermedias para concentraciones de PM10 y PM2,5 destinadas a

promover una reduccion gradual, de concentraciones altas a otras mas bajas.

Si se alcanzaran esas metas intermedias se podrian esperar reducciones
importantes de los riesgos de enfermedades agudas y crénicas derivadas de la
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contaminacion del aire. No obstante, los valores establecidos en las Directrices

deberian ser el objetivo final.

Los efectos sanitarios de las particulas provienen de la exposicion que
actualmente experimentan muchas personas, tanto en las zonas urbanas como
rurales, bien sea en los paises desarrollados o en los paises en desarrollo, aun
cuando la exposicion en muchas ciudades en rapido desarrollo suele ser
actualmente muchisimo mas alta que en ciudades desarrolladas de tamafo

comparable.

En las Directrices de la OMS sobre la Calidad del Aire se estima que una
reduccion media anual de las concentraciones de particulas (PM10), de 35
microgramos/m3, comudn en muchas ciudades en desarrollo, a 10
microgramos/m3, permitiria reducir el niumero de defunciones relacionadas con
la contaminacion en aproximadamente un 15 %. Incluso en la Unién Europea,
donde las concentraciones de PM de muchas ciudades cumplen los niveles
fijados en las Directrices, se estima que la exposicion a particulas de origen

antropogénico reduce la esperanza media de vida en 8,6 meses.

En los paises de bajos y medianos ingresos, la exposicion a contaminantes
en el interior y alrededor de las viviendas como consecuencia del uso de
combustibles en estufas abiertas o cocinas tradicionales incrementa el riesgo de
infecciones agudas de las vias respiratorias inferiores, riesgo de cardiopatias,

neumopatia obstructiva cronica y cancer de pulmon en los adultos.
Existen graves riesgos sanitarios no solo por exposicion a las particulas,

sino también al ozono (03), el didxido de nitrégeno (NO2), y el diéxido de azufre

(S0O2). Como en el caso de las particulas, las concentraciones mas elevadas
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suelen encontrarse en las zonas urbanas de los paises de ingresos bajos y

medianos.

El ozono es un importante factor de mortalidad y morbilidad por asma,
mientras que el diéxido de nitrégeno y el didxido de azufre pueden tener influencia

en el asma, los sintomas bronquiales, las alveolitis y la insuficiencia respiratoria.

Figura 18. PM2.5, PM10 mundial

Fuente: NASA. Particulas en suspenso.
https://i.blogs.es/0fff0c/01-mapa-aciq/1366_2000.jpg. Consulta: 10 de octubre de 2021.

2.2.5. indice de calidad de aire (ICA)

El indice Nacional de Calidad del Aire (ICA), permite comprobar en tiempo
real y de forma sencilla, la calidad del aire que marcan las estaciones de medicion
de la red nacional de vigilancia. El ICA incluye ademas recomendaciones
sanitarias para la poblacién general y la poblacién sensible, y permite conocer la

evolucion del estado de calidad del aire en los Ultimos meses.
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http://www.ica.miteco.es/
http://www.ica.miteco.es/

El ICA define 6 categorias de calidad del aire: buena, razonablemente

buena, regular, desfavorable, muy desfavorable, y extremadamente

desfavorable.

Caodigo de colores RGB que se ha usado para las distintas categorias:

Buena (azul): 56, 162, 206

Razonablemente buena (verde): 50, 161, 94

Regular (amarillo): 241, 229, 73

Desfavorable (rojo): 200, 52, 65

Muy desfavorable (granate): 110, 22, 29
Extremadamente desfavorable (morado): 162, 91, 164

Sin datos (gris oscuro): 85, 89, 93

Figura 19. indice de calidad de aire (ICA)

Indice de la Calidad del Aire (ICA)

Valor ICA Categoria ICA Color ICA

0-50 Buena Verde

Dafii lud
101 - 150 afina 214 53 u de Anaranjado
Personas Sensibles

151 - 200 Dafina a la Salud Rojo
201 - 300 Muy Dafiina a la Salud Morado

301 - 500 Peligrosa Marrén

Nivel Umbral de Contaminacion

Fuente: Ingenieria ambiental. indice calidad de aire.
https://slidetodoc.com/presentation_image_h/f7edb08e1db48b18224ec52819bc7bd7/ima
ge-12.jpg. Consulta: 11 de octubre de 2021.
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2.3. Tipos de equipos en una estacion de medicion de la calidad del

aire

Para determinar la concentracion de un contaminante se han montado
diversos métodos, definidos como métodos de referencia, que describen con
claridad y exactitud las condiciones y los procedimientos necesarios para medir
los valores de una o mas propiedades y se ha demostrado que tienen una
exactitud y una precision apropiadas para el uso que pretende hacerse del
mismo, de manera que pueden utilizarse para evaluar la exactitud de otros
meétodos, y son definidos como métodos equivalentes, empleados para realizar

la misma medicion.

En la medicion de contaminantes criterio, gases y particulas, los principios
de operacion de los equipos utilizados en una estacién deben cumplir con los
métodos de referencia o equivalentes establecidos en las Normas Oficiales
Mexicanas. En caso de no contar con una NOM se podra apegar a los métodos

equivalentes que cuenten con la designaciéon de la US-EPAL.

2.3.1. Analizadores automaticos

Los analizadores automéaticos aprovechan las propiedades fisicas vy
quimicas de un contaminante gaseoso para determinar su concentracion.
(Adaptado de US-EPA, 2008; Martinez, 1996; NZ, 2000; OMS-CEPIS, 2004;
CENMA, 2003). Los meétodos actualmente utilizados por los analizadores

automaticos de gases contaminantes criterio se presentan en la tabla 1.
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Tabla l.

Métodos de los analizadores automaticos

Contaminante criterio

Método de medicién

Tipo de método

0Ozono(0s) Fotometria ultravioleta (UV) Equivalente
. Fotometria infrarroja (IR) de filtro de .
Monéxido de carbono (CO) correlacion de gas Equivalente
Bioxido de nitrégeno (NO-) Quimioluminiscencia en fase gaseosa Equivalente
Bioxido de azufre (SO-) Fluorescencia Equivalente

Todos los analizadores automaticos cuentan con tres sistemas internos e

Fuente: elaboracion propia.

interdependientes: electronico, neumatico y optico.

o El sistema electrénico contiene el software de operacion, controla el

funcionamiento del analizador y realiza automaticamente los calculos para

el reporte de los resultados.

o El sistema neumatico consta principalmente de la bomba de succion y de

las conexiones y tuberias por donde circula la muestra de gas.

. El sistema Optico es donde se aplica el método de medicion del
analizador, mediante procesos fisicos y quimicos, dependiendo del gas a

analizar.
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2.3.1.1. Monitores de particulas suspendidas

Los monitores de particulas (algunos modelos que utilizan el método de
atenuacion beta y de microbalanza oscilatoria), al igual que los analizadores de
gases, reportan resultados en tiempo real. A diferencia de los analizadores de
gases, no llevan a cabo un andlisis de la muestra, Unicamente determinan la
concentracion de particulas aprovechando las propiedades fisicas de las mismas.
Estos equipos son utilizados para monitorear particulas suspendidas en aire

ambiente, de didmetros menores a 10 y 2.5 micrometros.

Los principios de operacion comunmente utilizados para el monitoreo de
particulas son: el de microbalanza de elemento oscilante y el de atenuacién de
Radiacion Beta. El tamafio de particulas a monitorear depende de los
fraccionadores de cada equipo, que son colocados en la entrada de muestra.
Estos aprovechan la dinamica de las particulas para que, a cierta velocidad de
flujo, las particulas de mayor tamafio sean impactadas en algun sistema de

retencién y no lleguen hasta el filtro.

2.3.2. Muestreadores de particulas suspendidas

El método de referencia para la determinacion de la concentracion de
particulas en aire ambiente es el de muestreo de alto volumen, combinado con
el método gravimeétrico en laboratorio. EI muestreo de particulas es utilizado, en
un principio, para la determinacioén de la concentracion de particulas suspendidas

totales en aire ambiente.

En muchas ocasiones el filtro con la muestra también es aprovechado para

determinar la concentracion de otros elementos como: metales pesados, nitratos,
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sulfatos, entre otros, por medio de analisis en laboratorio. El método consiste en
hacer pasar aire ambiente a una tasa de flujo de aproximadamente 1 metro
cubico por minuto a través de un filtro de fibra de vidrio montado bajo una cubierta
protectora que evita que se deposite material directamente sobre el filtro.

El muestreo se lleva a cabo de manera continua durante 24 + 1 horas. El
filtro sin muestra tiene que ser previamente acondicionado a las mismas
condiciones de temperatura y humedad a las que se acondicionard ya con la
muestra, después de haber sido expuesto. Con este método se retienen

particulas suspendidas de diametro inferior a unos 50 pm.

Figura 20. Muestreadores de alto volumen con cabezal

Fuente: elaboracion propia.
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La red de monitoreo de estaciones automaticas de calidad de aire se divide
en tres grandes grupos, estos se dividen en tres grupos que estan definidos por

la rigurosidad y complejidad que conforman sus dispositivos, estos son:

o Estacion de calidad de aire tipo A: Para el Monitoreo de Calidad de Aire se
disefian cabinas especiales, llamadas Shelter, de acuerdo a las
recomendaciones EPA, y que cumplen los requerimientos de condiciones
ambientales y suministro de energia, con sus gases de calibracion, de tal
forma que se asegura la eficiencia y desempefio de los instrumentos

emitiendo resultados confiables.

Figura 21. Estacion tipo Shelter INSIVUMEH

Fuente: elaboracion propia.
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Estacion de calidad de aire tipo B: Pequefias estaciones de
medicion, tanto para intemperie con construccion IP65 (equipo hermético
al polvo y protegido contra el agua proyectada), e IP66 (equipo hermético
al polvo y protegido contra chorros de agua potentes), que pueden
ser ubicadas en azoteas o puntos concretos con la misma finalidad que las
cabinas. Suelen ser armarios fabricados a medida, con las dimensiones y
caracteristicas necesarias para que el usuario pueda instalar todos los

equipos que necesite.

Figura 22. Estacion de monitoreo clase B AKRIBIS

Fuente: AKRIBIS. Estacién clase B.
https://www.akribis.info/web/wp-content/uploads/2020/05/Estaci%C3%B3n-
Metereol%C3%B3gica.jpg.webp. Consulta: 12 de octubre de 2021.
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o Estacion de calidad de aire tipo C: Se buscan alternativas mas rentables
con mejores tecnologias, claramente una de ellas es la implementacion de
las IOT, reduciendo asi costos, también combinando la tecnologia con
sensorica de precision acercandose a la normativa de calibracion de los
sensores planteados por EPA, implementando un sistema de monitoreo a

bajo costo, preciso y facil de usar.

Figura 23. Estacion de monitoreo clase C

Fuente: Darrera. Estacion clase C PNUD Argentina.

https://www.ar.undp.org/content/argentina/es/home/presscenter/articles/2020/MonitoreoCalidad
Aire.html. Consulta: 12 de octubre de 2021
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Figura 24. Estacion clase C bajo costo INSIVUMEH

Fuente: elaboracion propia.

2.3.3. Productos generados con equipo automatico clase A

Del funcionamiento de equipo automatico tipo Shelter para el monitoreo de
gases y particulas suspendidas en el aire, se generan productos (boletines,
mapas, rosas de contaminacion, entre otros), analizados principalmente para

indicar a nivel nacional los contaminantes y fuentes de contaminacion territorial.
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Tabla Il. indice de calidad de aire valores maximos
Valor del
c Unidad de Media Concentracionlindice  de e
Contammante Medida®® |movil maxima Calidad del ICA
Aire
Co ]
MONOXIDO DE ppm horas 0 0 |Buena
CARBONO
NO; : * Sin
DIOXIDO DE ppb
NITROGENO hora datos
0s 8 9.4
0ZONO ppb horas 10 Buena
PM10 4
PARTICULAS ugmd 21.7 20 |Buena
MENORES A 10 MICRAS
SO, : * Sin
DIOXIDO DE ppb
AZUFRE horas datos

Fuente: Unidad de Investigacion y Servicios Hidrolégicos,

Laboratorio de Hidroquimica y Calidad del Aire -INSIVUMEH-. p. 56.

ICA = Indice de calidad del aire

Unidad de medida

ppm
ppb
ug/m3 =

partes por millon

indice de calidad critico:

Calidad del aire segun ICA:

Contaminante critico:

20

partes por millardo (miles de millén)

micro gramo por metro cubico

Buena

Particulas menores a 10 micras
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Site: CONCEPCION-ESCUINTLA
Parameter: PM10
Units: ug/m3

Figura 25. Rosa del contaminante critico

8]
A
w
)

i
o
o

Period:

09/01/2015-09/01/2015

Fuente: Unidad de Investigacion y Servicios Hidrolégicos,

Laboratorio de Hidroquimica y Calidad del Aire -INSIVUMEH-. p. 68.

Figura 26. Grafica mensual de material particulado PM10

GUATEMALA | INFRAESTRUCTURA

PARTICULAS PM10

Fuente:

w

MINISTERIO DE f
GOBIERNO /¢ | COMUNICACIONES,

Y VIVIENDA

GUATEMALA

- GRAFICA CORRESPONDIENTE AL MES DE SEPTIEMBRE

00:00:00
14:00:00
04:00:00
18:00:00
08:00:00
18:00:00
08:00:00
22:00:00
12:00:00
02:00:00
16:00:00
06:00:00
20:00:00
10:00:00

Departamento de Investigacion y Servicios Hidricos -INSIVUMEH-. p. 24.
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2.3.4. Productos generados con estacion automatica clase B

Del funcionamiento de equipo automatico clase B para el monitoreo de
particulas suspendidas en el aire y otros parametros meteoroldgicos
(temperatura, humedad, presion, entre otros), se generan productos como
graficas de particulas en tiempo real analizados en el instante para mostrar el
indice de calidad de aire (ICA), y principalmente para indicar a nivel nacional los

contaminantes y fuentes de contaminacion territorial.

Figura 27. Estacion en tiempo monitoreo de calidad de aire clase B

Contaminacion del aire de US Embassy, Guatemala City

Us EMBASSY, ‘ RADIO SONDA. ALCALDIA SAN SALVADOR UTEC CAMPUS, SAN SALVADOR @ LOCALIZAR LA Q BUSCATU
GUATEMALA CITY MUNICIPAL, SANTA CENTRO SAN SALVADOR ESTE CIUDAD CIUDAD

ICA de US Embassy, Guatemala City, Guatemala: Indi < 24 i Zona2 Zonab Zona 18
. + bna19
Vioderad i _
Moderado | i e
Actualizado mar. 10:00 — Zo0d | (41]
: { !
Temperatura.: 22.6°C “N Tona 7 Zona 3 2
Cor. Pasados 1os datos 48 horas Min Max Ciudad emala Zonmzl
12 18 lunes. (] 12 18 martes. 6 [@
PM2.5 AC 70 ‘ 21 99 Jona 11 y £ Ciudad Cayala
o it 1 1 8 N 4 Zona 10
Informacién del tiempo !
12 18 nes 6 2 18 mates 6 : ! Zona 15 2.65¢
- i
Temperatu... 23 15
Z 11N A 2 z
| "% Santa Catarina (i
161 31019 ') : 3
Presiénat.. 1017 10131019 8VN S5l / Rinula

£ Z.35CP 2.75CP
48 89 0scp
i | e ST W AT a8
|
0 7

Humedad 68
h
3

Viento

Fuente: US Embassy, Guatemala City. Calidad del Aire.
https://aqicn.org/city/guatemala/guatemala-city/us-embassy/es/. Consulta: 12 de octubre
de 2021.
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2.3.5. Productos generados con estacion automatica clase C

Disefiado para ser una estacion consumible (tiempo de funcionamiento
definido) el equipo automatico clase C para el monitoreo de particulas
suspendidas en el aire y otros parametros meteorologicos (temperatura,
humedad, presién, entre otros), generan productos como graficas de particulas
en tiempo real analizados en el instante para mostrar el indice de calidad de aire
(ICA), y principalmente para indicar a nivel nacional los contaminantes y fuentes
de contaminacion territorial.

Figura 28. Monitoreo internacional de particulas estaciones clase C
p " = R A Zona17
{3 Click & drag to zoom. Shift + click & drag to pan. x ixco Ciudad de Zona25
O US EPA PM2.5 AQ = 60 Guatemala
10 Minute Average Zona 1l
> 7] Zona 10 63 10
On October 12th, 2021, 11:04:24 AM GMT-0600
“ M 8V 40 Minute
U 46.6 Average US )
5 T VL WL L Y A R Z2VN  EPAPM25AQI San José Pinula
0 lla Nue s now
Zv
s AN R A 51-100: Air quality Is acceptable. 2.4F
However, there may be ariskfor -
“a; e some people with 24 hours of )
Alotenango o (cas) exposure, particularly those who Z.3F
Amattian are unusually sensitive to air 5F
poliution,
New 10Mn 30Ma SARCNBRN 100y Viea Fraijanes

71 73 83 94 88 72 65

Sensor; ECOQUIMSA - MARN
[ i AB100% PA-II-SD 6.01

San Vicente @ Get This Widget o
Pacaya Join our community of
Jin (A9 citizen scientists.
1 Palin Get your own outdoor+SD
sensor just like this one Amberes
alo o0
October 12th, 2021, 11:04:59 AM GMT-0600 £ Patrocinio

Fuente: PurpleAir. Mapa Internacional de monitoreo de particulas suspendidas.
https://map.purpleair.com/1/mAQI/a10/p604800/cC0?select=109292#10.63/14.5022/-
90.4913. Consulta: 12 de octubre de 2021.
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Figura 29. Comparacion en tiempo real entre red de monitoreo

internacional y estacion desarrollada en INSIVUMEH

Fuente: elaboracion propia, empleando Python3 2021.

Figura 30. Productos finales de monitoreo anual de parametros calidad

de aire

SOx Ci\\ . NMVOC ') i ’
4 l/

2015-EU28
EMEP-CLRTAP-UNECE

on Emission Inventories

Fuente: EMEP-CEIP. Graficas anuales de contaminantes.
http://www.fundacionnaturgy.org/wp-content/uploads/2018/06/calidad-del-aire-reto-
mundial.pdf. Consulta: 12 de octubre de 2021.
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3. MODULOS ELECTRONICOS PARA DISENO DE ESTACION
AUTOMATICA DE MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE

3.1. Sensor optico NOVA PM SDSO011 laser

Sensor de calidad de aire_con alta precision cuyo SDS011 utiliza la
dispersion laser para detectar concentracién de particulas entre 0,3 y 10 um en
el aire.

Con salida digital por USB (UART), y ventilador incorporado. Es un potente
sensor, rapido (respuesta inferior a 10s), preciso y confiable.

. Ambito de aplicacion

o Detector PM2.5
o) Detector PM10

o Sistema de filtrado
o Intercambios de aire
. Caracteristicas del sensor
o Preciso, confiable, estable y con buena constancia gracias a la

deteccion mediante laser.

o Ofrece una respuesta rapida, su tiempo de respuesta es inferior a
10 segundos cuando cambia la escena.

o Ofrece una alta resolucion: resolucion de 0.3ug/m3.

o Facil integracion: mediante salida UART (o salida 10 se puede
personalizar) con el controlador con puerto USB, ademas lleva

ventilador incorporado.
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https://solectroshop.com/es/142516-sensores-de-gas

Principio de funcionamiento: Se basa en el principio de dispersion laser:

Se puede inducir la dispersion de la luz cuando las particulas atraviesan
el area de deteccidn. La luz dispersa se transforma en sefiales eléctricas,
después estas sefales seran amplificadas y procesadas. El nUmero y el
diametro de las particulas se pueden obtener mediante analisis porque la

forma de onda de la sefal tiene ciertas relaciones con el diametro de las

particulas.

Tabla 111.

Parametros técnicos SDS011

No. Parametro Valor paradmetro
1 Salida de medicion PM2.5, PM10

2 Rango 0,0-999 pg/m?®

3 Voltaje de la fuente de alimentacion 5v

4 Corriente maxima de trabajo 100mA

5 Corriente de suefio 2mA

6 Rango de temperatura de funcionamiento -20-50 °C

7 Tiempo de respuesta 1s

8 Frecuencia de datos de salida en serie 1 time/s

9 Resolucién de diametro de particulas Menos de 0.3um
10 Error relativo 10 %

11 | Tamafio del producto 71x70x23

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV. Especificaciéon de interfaz USB
Pin Nombre Descripcion
1 CTL Pin de control, reservado
2 1 um = Concentracion de particulas de 0,3
H micrones, salida PWM
3 5V Entrada de alimentacion de 5V
4 25 UM >Concentracion de particulas de 2,5
H micrones, salida PWM
> GND GND
6 R Receptor de puerto serie RX
! T Transmision de puerto serie TX

Protocolo de comunicacién

o

Fuente: elaboracion propia.

Protocolo de comunicacién serie: 9600 8N1. (Tasa de 9600, bits de

datos 8, paridad ninguna, bits de parada 1).

Trama de datos (10 bytes): encabezado del mensaje + orden +

datos (6 bytes) + suma de comprobacién + trailer del mensaje.

Ciclo de comunicacion de informes en serie: 1 + 0,5 segundos.
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Tabla V. Protocolo de comunicacion

No. de bytes Nombre Contenido
0 Message header AA
1 Order Co
2 Data 1 PM2.5 Low Byte
3 Data 2 PM2.5 High Byte
4 Data 3 PM10 Low Byte
5 Data 4 PM10 High Byte
6 Data 5 O(reserved)
7 Data 6 O(reserved)
8 Checksum Cheksum
9 Message trailer AB

Fuente: elaboracion propia.

Suma de comprobacion: datal + data 2 + ... + data 6

Contenido de datos PM2.5: PM2.5 (ug / m3) = ((PM2.5 byte alto *
256) + PM2.5 byte bajo) / 10.

Contenido de datos PM10: PM10 (ug / m3) = ((PM10 byte alto * 256)
+ PM10 byte bajo) / 10.
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Figura 31. Sensor optico NOVA PM SDS011
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Fuente: Reichielt. Datasheet SDS011.
https://cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/X200/SDS011-DATASHEET.pdf. Consulta:
12 de octubre de 2021.

Figura 32. Dimensiones sensor SDS011

= 70.0000
pLO0Q —60.0000- -
/\ Soson A2, _—935000

932000 o 4 ©3.2000-,

jJI ; ?3)

e
S

70.4000

r43.2000 |

[ [BEEEwEm

i f,}.,'»' )

= 41.0000- = 7
000 -

IO 100 00 Zen B tom 1

|

+

Fuente: Reichielt. Dimension SDS011.
https://cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/X200/SDS011-DATASHEET.pdf Consulta: 12
de octubre 2021.
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3.2. Modulo TTL CP2102

El conversor CP2102 permite que un microcontrolador y una PC se
comuniquen utilizando el protocolo USB de forma sencilla. Es compatible con
cualquier microcontrolador como PIC, Raspberry, Atmel AVR, Arduino y
ESP8266. Funciona de forma similar a los conversores FTDI232 y PL2303HX,

con la ventaja de tener un mayor soporte de drivers.

o Convierte cualquier puerto USB en un puerto serial a nivel TTL
o Ideal para depuracion de programas en microcontroladores y

computadoras rapberry pi proyectos basados en Arduino.

o Transceiver USB integrado, no requiere de resistencias externas.
o LEDs indiciadores de encendido, de transmision y recepcion de datos.
o Se puede colocar directamente sobre el protoboard o se puede utilizar con

cables con conectores tipo jumper.
o Aplicaciones: Convertidor de TTL a USB, puede ser utilizado para la

conexion de un microcontrolador al puerto USB.

o Especificaciones.

¢ Chip principal: CP2102
o Conector: Plug USB-A 2.0 (Macho)

o Conector: Header 6 pines serial TTL
o) Voltaje de alimentacion minimo: 3.3 V
o Voltaje de alimentacion maximo: 5V

o Voltaje de salida: 3.3 V

o Regulador de voltaje interno: 3.3V

o Pines salida (TTL): +3.3 V, RST, TXD, RXD,GNDy + 5V
o Buffer de recepcion: 576 Bytes
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o Buffer de transmision: 640 Bytes
o SO compatibles: Windows, MacOSX, Linux / Ubuntu

o) Temperatura de operacién minima: -40 °C
o Temperatura de operacién maxima: 80 °C
o Dimensiones: 2.1 cm X 1.6 cm

o Material: PCB

o Color: Negro

o Modelo: 025

Figura 33. Médulo TTL
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Fuente: HeTPro. Datasheet CP2102.
https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/iview/201067/SILABS/CP2102.html. Consulta: 12 de
octubre de 2021.
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3.3.

Modulo L298 N

El médulo L298N posee dos canales de Puente H, pudiéndolos utilizar para

controlar dos motores DC o un motor Pasé a Paso, controlando el sentido de giro

y velocidad.

Béasicamente esta conformado por un driver L298N sus diodos de proteccion
y un regulador de voltaje de 5V(78M05).

Posee un conector de 6 pines para ingresar las sefiales TTL para controlar

los motores, una bornera de tres pines para la alimentacién, y dos borneras de

2 pines para la salida a los motores.

. Alimentacién del médulo

o

Utilizando una sola fuente, conectada a la entrada de 12V y con el
Jumper para habilitar el regulador, aclarando que el voltaje de la
fuente es el que soporta el motor. De esta forma la entrada de 5V
no debe estar conectada a ninguna fuente, porque en este pin estan
presentes 5V a través del regulador interno; pero puedes utilizar
este pin como una salida de 5V, pero sin exceder los 500mA de
consumo. Se recomienda hacer esta conexién para voltajes
menores de 12V para no sobrecalentar el regulador.

Utilizando dos fuentes, una de 5V conectada a la entrada de 5V
(puede ser los 5V de un Arduino) y otra fuente con el valor del voltaje
gue trabaja el motor, conectada al pin de 12V. Para esto se tiene

gue desconectar el Jumper lo que deshabilitara al regulador.
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Control de modulo

o Los pines ENA, IN1, IN2 correspondes a las entradas para controlar
el MOTOR A (OUT1y OUT2).

o De igual manera ENB, IN3, IN4 permiten controlar el MOTOR B
(OUT3y OUT4).

o ENA y ENB, sirven para habilitar o deshabilitar sus respectivos
motores, generalmente se utilizan para controlar la velocidad,
ingresando una sefial de PWM por estos pines. Si no se usan se

deben de conectar los Jumper para que siempre estén habilitados.

Figura 34. Médulo L298 N

Regulator

6-12V 5V T I T
GND ENA IN1 IN2
Motor A

Fuente: Naylamp. Médulo L298 N.
https://naylampmechatronics.com/blog/11_tutorial-de-uso-del-Médulo-1298n.html. Consulta: 12
de octubre de 2021.
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Figura 35. Diagrama de bloques L298 N
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Fuente: Naylamp. Datasheet L298 N.
https://www.electronicoscaldas.com/es/drivers-de-potencia/84-driver-puente-h-completo-
1298.html. Consulta: 12 de octubre de 2021.

Tabla VI. Valores maximos absolutos

Simbolo Parametros Valor Unidad
VS Alimentacion 50 V
VSS Allmgnf[auon 7 vV
Logica
Vin, Ven _In , Out_' 03107 vV
Alimentacion
o . .
Corrleljt(_a Salida 3 A
maxima
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Continuacion de la tabla VI.

Vsens Voltaje de 1a23 Vv
sensado
Ptot T_ot_al de carga o5 W
disipada
Top Tem_peratu_ra de 225 2 130 ‘C
funcionamiento
i Temperatura de
Tsit 1) almacenamiento | -40 a 130 ‘C
y unién
Fuente: elaboracion propia.
3.4. Mdédulo USB DC-DC

Es un modulo de refuerzo de voltaje DC con entrada DC 0.9-5V y salida
constante de voltaje fijo de 5V CC. El tamafio ultra mini con puerto USB se puede
utilizar para el banco de energia movil de bricolaje o cargador USB para su panel

solar o bateria de iones de litio 18650.

o Especificaciones
o Voltaje de entrada: CC 0,9-5 V
o Voltaje de salida: CC 5V
o Corriente de salida méaxima: 600 mA
o Temperatura de trabajo: -40.0 °F-185.0 °F
o Frecuencia: 96 %

o Tamafio del médulo: 1.339 x 0.638 in (largo x ancho)
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Figura 36. Mdédulo USB DC-DC

Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus Design Suite 2020.

Figura 37. PCB Proteus modulo USB DC-DC

Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus Design Suite 2020.
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3.5. Controlador de carga solar

El controlador de carga solar es un componente de los sistemas de energia
solar, cuya funcion es administrar la carga de las baterias y evitar que sean
sobrecargadas o bien descargadas a un nivel demasiado profundo. Tanto la
descarga en exceso como la carga en exceso pueden dafiar una bateria, por lo
que es indispensable su utilizacion para que las baterias tengan una duracién en

aflos mas larga.

El controlador de carga solar es de gran importancia porque evita el
deterioro de las baterias y protege todo el equipo de sobrecargas apaga el
sistema cuando detecta que las baterias cargaron al 100 % y vuelve a iniciar la

carga al momento de detectar que las baterias volvieron a descargar.

Otro parametro adicional que deben poder administrar el controlador de
carga solar es el tipo de bateria que el sistema esta utilizando. La razon es que
los voltajes de carga y descarga de las baterias de Gel, AGM y acido plomo son
distintos, y por lo tanto, el controlador de carga solar debe tener la capacidad de

poder configurarse dependiendo del tipo de bateria solar que el sistema esté

utilizando.
o Caracteristicas y ventajas principales
o Disefio robusto y libre de mantenimiento
" Placa de circuito con revestimiento conformado y terminales
resistentes a la corrosion.
o Maximiza la recogida de energia El uso de la tecnologia
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https://www.aisa.com.gt/bateria-solar-de-ciclo-profundo-para-paneles-solares/

" TrakStar MPPT permite determinar y ajustar el punto de
potencia maxima real a medida que la radiacion solar cambia
durante el dia.

Gran eficiencia

" A niveles de potencia bajos, medios y elevados.

Medidor opcional

. Proporciona acceso a informacion operativa del sistema,
como los datos de rendimiento actuales e historicos. Todos
los controladores EcoBoost "M" incluyen el medidor.

Carga USB

" Dos puertos USB con 3 A de capacidad de carga compartida
para la carga de los dispositivos moviles actuales.

Autodiagnéstico

. Supervision y notificacion continuas de todo tipo de errores a
través de los LED de estado o la pantalla opcional.

Control de iluminacion

. Utiliza el panel FV para encenderse o apagarse al anochecer
y al amanecer.

Controlador de carga

. Conecta las cargas de CC directamente al controlador.
Desconexién programable de la carga para proteger las
baterias.

Flexibilidad del panel FV

. Activa 2 médulos en serie para cargar un sistema de bateria
de12024V.

58



Tabla VII.

Especificaciones de controlador de carga solar

Especificaciones
eléctricas

Corriente Max de

la bateria 20 A 30 A 40 A
Corriente de
carga nominal 20 A 30 A 30 A
Voltaje max. Del
circuito abierto 120V
Voltaje nominal
de la bateria
Potencia de
funcionamiento B
max. Nominal.
bateria 12v
300Wad40°C 400 W a 40 °C 560 W 40 °C
bateria 24 v 600 Wa40 °C 800Wa40°C 1,200 W a 40 °C
Eficiencia
maxima 98 %
Rango de voltaje
de la bateria. 10-35V
Autoconsumo <12W
Potencia de
carga de salida
USB 3Aab5Vv

Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Mdédulo regulador de carga DC-DC

Este mddulo convertidor DC / DC reductor proporcionara un voltaje de salida
de 1,25V a 36V a una corriente de hasta 5 A con alta eficiencia, baja ondulacién
y excelente regulacion de linea y carga. Este modulo es ideal para regular el
voltaje de baterias de 12V, 18V o 24V hasta los niveles de 12V, 9V, 5V o 3.3V

requeridos por muchos circuitos electronicos.

o Especificaciones técnicas
o Rango de voltaje de entrada: 4V a 38VDC
o) Rango de voltaje de salida: 1.25V a 36VDC ajustable

o Corriente de salida: OA a 5A

o Potencia de salida: 75 W con disipador de calor instalado

o Eficiencia: hasta 96 %

o Funcion de apagado térmico incorporada

o Funcion de limite de corriente incorporada

o Funcion de proteccion corta de salida incorporada

o Proteccién de polaridad inversa de entrada: ninguna (si es

necesario, diodo de alta corriente en serie con la entrada).
o Dimensiones: 54 mm x 24 mm 18 mm (largo x ancho x alto)

o Peso: 16g.

Los convertidores DC/DC son circuitos capaces de transformar un nivel de
voltaje a otro de mayor o menor nivel. Existen dos tipos de convertidores o
reguladores DC-DC: lineales y conmutados (switching). Los reguladores de tipo
lineal como el clasico LM7805 o el LM317 son muy sencillos de utilizar, pero no
son eficientes energéticamente. Por el contrario, los reguladores de tipo

conmutado presentan altos niveles de eficiencia energética (superior al 80 %).
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Los convertidores conmutados convierten el voltaje mediante el
almacenamiento periddico de energia de entrada y la posterior liberacion de esa

energia en la salida de forma que el nivel de voltaje de final es el deseado.

Los convertidores DC-DC conmutados con el objetivo de convertir la
energia eléctrica con la maxima eficiencia poseen Unicamente componentes que
no presentan perdidas, es decir, que no absorben energia. Los componentes son
basicamente de 2 tipos: conmutadores y almacenadores. Los conmutadores son
interruptores del paso de corriente, que idealmente no presentan pérdidas por
conmutacién, normalmente son transistores MOSFET. Los componentes
almacenadores son los inductores y capacitores que almacenan la energia

temporalmente para luego devolverla al circuito.

Se puede clasificar a conmutadores DC-DC por su voltaje de salida en:
reductores (Step-Down o Buck), elevadores (Step-Up o Boost), y reductores-
elevadores (Step-Up-Down o Buck-Boost).

Tabla VIIl.  Caracteristicas eléctricas DC-DC
Pardmetro Condiciones MIN | TYP | MAX UNIT
Operacién salida de 2 24 V
voltaje
Bloqueo por debajo del 1.98 Vv
voltaje
histéresis de bloqueo 100 mV
por debajo del voltaje
Corriente de apagado VEN= 0V 0.1 1 A
Corriente de reposo VFB=0.7V, No 100 20 A
(PFM) switch
Corriente de VFB=0.5V, 1.6 2.2 mA
reposo(PWM) switch
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Continuacion de la tabla VIII.

Frecuencia 1.2 MHz
de cambio
Ciclo de| VFB=0V |90 %
trabajo
maximo
IN de alto 15 V
voltaje
IN de bajo 0.44 \%
voltaje
Voltaje FB 0.588 0.6 0.612 \
Corriente de | VFB=0.6V | -50 -10 nA
polarizacion
de entrada
FB
Switch en | VIN= 5V, 80 150 muU
resistencia(l) | Duty

cycle=50%
Switch de | VSW = 4 A
corriente (1) | 20V
Fuga de 1 A
Switch

Fuente: Naylamp. Datasheet DC-DC.
https://www.olimex.com/Products/Breadboarding/BB-PWR-3608/resources/MT3608.pdf.
Consulta: 12 de octubre de 2021.
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Figura 38. Mdédulo regulador de carga DC-DC
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Fuente: TechMake. Datasheet DC-DC.
https://www.olimex.com/Products/Breadboarding/BB-PWR-3608/resources/MT3608.pdf.
Consulta: 12 de octubre de 2021.

Figura 39. Curva de eficiencia
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Fuente: TechMake. Datasheet DC-DC.
https://www.olimex.com/Products/Breadboarding/BB-PWR-3608/resources/MT3608.pdf.
Consulta: 12 de octubre de 2021.
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3.7. Médulo UART para sensor SDS011 dptico

Para enviar los datos a las lineas se debe usar un hardware que esté
disefiado para llevar a cabo esa tarea, y en este caso se le llama UART. Esta se
encargara de leer datos cuando llegan, generar y gestionar interrupciones, enviar

datos y gestionar los tiempos de bit.

. Datos y trama
o Lo primero que se debe hacer es invertir el orden de los bits, es
decir, el primero pasa a ser el Gltimo y Ultimo pasa a ser el primero.
Esto es debido a que en este protocolo primero se envia el bit

menos significativo.

o La linea de transmision siempre que esta en reposo estara en nivel
alto.
o Para iniciar la comunicacion se debe enviar un bit de start, que

siempre sera un 0 y se mantendra durante un tiempo que se llama
tiempo de bit.
o Tiempo de bit: El tiempo de bit no es otra cosa que el tiempo que se
mantiene un bit en la linea de transmision.
Su calculo es bastante sencillo porque esta relacionado con el baudrate.
Este ultimo es el que indica el nUmero de bits que se pueden enviar en un
segundo.

El calculo del tiempo de bit es sencillo ya que es el inverso del baudrate.

]

T 7 2
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]
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Capa fisica en TTL: La trama del puerto serie puede ser enviada mediante

muchos estandares, entre ellos RS232 o0 RS485 0 RS422. A la salida de

un microcontrolador o de una FPGA en repetidas ocasiones se tendran los

conocidos como niveles TTL.

o Un nivel TTL significa que los O l6gicos se representan con O
voltios y los 1 Idgicos se representan con 5v o 3.3v.

o La tension o voltaje de alimentacion es de + 5 Voltios, con Vmin =
4.75 Voltios y Vmax = 5.25 Voltios.

Figura 40. UART sensor SDS011

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 41. Diagrama de conexién tipica
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Fuente: Conectrol. UART SDSO011.
https://www.olimex.com/Products/Breadboarding/BB-PWR-3608/resources/MT3608.pdf.
Consulta: 12 de octubre 2021.

3.8. Modulo de relay 2 CH 12V DC

Un relé es un interruptor mecanico operado eléctricamente que se puede
encender o apagar, dejando pasar la corriente 0 no, y se puede controlar con

voltajes bajos, como los 5V utilizados en la alimentacion de un microcontrolador.

Controlar un mdédulo de relé con un microcontrolador es lo mismo que
controlar cualquier salida digital. El consumo de corriente de una de sus entradas

es el mismo que utiliza un puerto GPIO, maneja valores muy bajos de corriente.

o Especificaciones técnicas
o Voltaje de Operacion: 5V DC
o Sefial de Control: TTL (3.3V 0 5V)
o N.° de Relays (canales): 2 CH
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o Modelo Relay: SRD-05VDC-SL-C

o Capacidad max.: 10A/250VAC, 10A/30VDC
o Corriente max.: 10A (NO), 5A (NC)

o Tiempo de accion: 10 ms /5 ms

Figura 42. Médulo relay 2H 12V DC

Fuente: Sandorobotics. Relay 2H 12V DC.
https://www.amazon.it/Modulo-scheda-canale-optoisolato-arduino/dp/BO1IN9QO1XC. Consulta:
15 de octubre de 2021.

67



68



4. ORDENADOR REDUCIDO RASPBERRY PI

Es un ordenador de bajo coste y formato compacto destinado al
desarrollado para hacer accesible la informéatica a todos los usuarios. La
Raspberry Pi también se caracteriza por ser muy utilizada para desarrollar

pequefios prototipos

Todos los disefios de Raspberry Pi se basan en el hardware libre y
habitualmente se utilizan también sistemas operativos libres basados en
GNU/Linux. Para este microordenador se ha desarrollado Raspberry Pi OS
(antes conocido como Raspbian), que es una version personalizada de Debian.
Adicionalmente se pueden instalar diferentes sistemas operativos.

4.1. Raspberry Pi OS

Cbémo cualquier ordenador del mercado, se tendra que instalar un sistema
operativo para interactuar facilmente con este. La Raspberry Pi tiene una
potencia limitada y algunas caracteristicas especiales con respecto a un
ordenador convencional. Para eso se ha «desarrollado» el sistema operativo

Raspberry Pi OS, también denominado Raspbian.

El sistema operativo Raspberry Pi OS se basa en una distribucion
GNU/Linux, concretamente en Debian. Como el sistema operativo Debian es de
codigo abierto, se puede personalizar por capas y dependiendo de la

configuracion establecida por el usuario.
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4.2. Tipos de sistemas operativos principales

El sistema operativo oficial para este micrordenador. Esta distro Linux esta
basada en Debian y trae todo lo necesario para permitirnos sacarle todo el
provecho a este micro-PC. Esta distro esta optimizada para funcionar en equipos
ARM, y viene con una gran cantidad de paquetes y programas previamente

instalados.

4.2.1. Raspberry Pi OS Pixel

Esta version del sistema operativo cuenta con GUI (Graphical User
Interface), en castellano, interfaz grafica de usuario), se va con menus, ventanas,
iconos, entre otros. La mayoria de los usuarios apuesta por esta version, porque

es la mas sencilla de utilizar.

Figura 43. Sistema operativo OS Pixel
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Fuente: Softzone. Sistema operativo Pixel.

https://www.genbeta.com/sistemas-operativos/pixel-desktop-el-nuevo-entorno-para-raspbian-en-
raspberry-pi. Consulta: 13 de octubre de 2021.
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4.2.2. Raspberry Pi OS Lite

Version mucho més reducida en la que no existe entorno gréfico, todo se
realiza mediante consola de comandos. Esta opcidn no es apta para la mayoria
de los usuarios, siendo usada sobre todo para procesos con nula necesidad de

mostrar el entorno grafico acelerando en porcentaje la ejecucion.

Figura 44. Sistema operativo OS Lite
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Fuente: Softzone. Sistema Operativo OS version Lite.
https://blog.carreralinux.com.ar/img/herramientas_para_sysadmin.png. Consulta: 13 de octubre
de 2021.
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4.3. Tipos de sistemas operativos alternos

Para la Raspberry Pi se recomienda, por parte de los desarrolladores, el
sistema operativo Raspberry Pi OS, al estar optimizado para este hardware. Pero
se puede instalar alguna de estas otras distribuciones.

4.3.1. Ubuntu Mate

Distribucién con el entorno de escritorio mate, que es muy ligero y con un
disefio bastante moderno. Esta distribucion se caracteriza por ser compatible con

arquitecturas de procesadores ARM, x86 y x64.

Figura 45. Sistema operativo Ubuntu Mate
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Fuente: Softzone. Ubuntu Mate.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ubuntu-Mate.png. Consulta: 13 de octubre de 2021.
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4.3.2. Snappy Ubuntu Core
Distribucién reducida de Ubuntu que incluye componentes bésicos de

Yakkety Yak. Esta distribucion esta optimizada para ser utilizada en sistemas

embebidos y para dispositivos IoT.

Figura 46. Sistema operativo Snappy Ubuntu Core
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Fuente: Softzone. Sistema operativo Snappy.
https://news-cdn.softpedia.com/images/news2/canonical-s-snapd-2-19-snappy-daemon-
released-for-ubuntu-core-16-ubuntu-16-04-510919-2.jpg. Consulta: 13 de octubre de 2021.

4.3.3. Windows IoT Core

Version del sistema operativo de Microsoft Windows 10 que esta optimizado
para dispositivos de pequefio formato con o sin pantalla. Se caracteriza este

sistema operativo por soportar procesadores ARM de arquitectura x86 y x64. La
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documentacion de este sistema operativo cuenta con informacion sobre
conexiéon, administracion, actualizacion y proteccion de los dispositivos, entre

otros.

Windows 10 loT Core es el sucesor de Windows Embedded Compact,
aungue mantiene muy poca compatibilidad con él. Optimizado para dispositivos
industriales mas pequefios y de menor costo, también se proporciona de forma

gratuita para su uso en dispositivos como Raspberry Pi para uso de aficionados.

Figura 47. Sistema operativo Windows loT Core

Fuente: SoftzoneWindows |oT Core.

https://github.com/hyprsoftcorp/WindowsloTCoreDashboard. Consulta:13 de octubre de 2021.

4.3.4. LibreELEC (Libre Embedded Linux Entarnaiment Center)

Bifurcacién sin animo de lucro de OpenELEC optimizada para la ejecucién
de Kodi.
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Figura 48. Sistema operativo LibreELEC
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Fuente: Raspberry. LibreElec Kodi.

https://www.hwlibre.com/libreelec/. Consulta: 13 de octubre de 2021.
4.3.5. PiNet
Es una version del sistema operativo Ubuntu Server desarrollado para aulas

de informética. Permite el control remoto del sistema operativo por parte del

administrador del aula de informatica o del profesor mediante una serie de scripts.
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Figura 49. Sistema operativo PiNet

Fuente: WinTotal. Sistema PiNet.
https://commonslab.gr/2016/11/30/raspberry-pi-lab-pinet/. Consulta: 13 de octubre de 2021.

4.3.6. Risk OS

Sistema operativo con kernel propio diferente a GNU/Linux y Windows. Fue
desarrollado por Acorn Computers (nombre original de ARM Holdings), que
actualmente es mantenido por RISC OS Ltd y que se basa en una licencia Open
Source. Este sistema operativo esta especialmente optimizado para
procesadores de arquitectura ARM como el usado en la Raspberry Pi.
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Figura 50. Sistema operativo Risk OS
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Fuente: DomoticX. Sistema Risk OS.
https://www.profesionalreview.com/2021/09/10/sistema-operativo-raspberry-pi/. Consulta: 13 de
octubre de 2021.

4.4. Modelos de ordenadores reducidos Raspberry Pi

Los esquemas de raspberry pi desarrollados se definen por el tipo de

modelo, los cuales estan disefiados para cumplir ciertas tareas criticas.

4.4.1. Ordenador reducido Raspberry Pi 1 modelo A

Este fue el primer modelo de Raspberry, sus ventas comenzaron en el afio
2012. Carecia de puerto Ethernet, por lo que para su conexion a Internet requeria
de un adaptador Wi-Fi por USB. Poseia 26 conectores GPIO, salida de video via
HDMI y Video RCA, un conector Jack de 3.5 milimetros, un tnico conector USB,
MicroUSB (De alimentacién) y un conector de camara. Su procesador fue un
Broadcom BCM2835, Single-Core a 700MHz.
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También tuvo 256 MB de RAM y una grafica Broadcom VideoCore V.
Requeria de una fuente de alimentacion de 5 voltios y 2 amperios, elemento

comun al resto de versiones.

Figura 51. Raspberry modelo A

Fuente: Computerpro. Raspberry Model A.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Raspberry_Pi_-_ Model_A.jpg. Consulta: 13 de octubre
de 2021.

4.4.2. Ordenador reducido Raspberry Pi 1 modelo B
También del afio 2012, es una variante del Modelo A, trajo consigo diversas
mejoras, la inclusion del doble de memoria RAM, pasando de 256MB a 512MB.

Trajo consigo un puerto USB mas vy, por fin, un conector Ethernet (RJ-45), se

mantuvo tanto su tamafio como su coste.
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Figura 52. Raspberry Pi 1 modelo B

Fuente: Computerpro. Raspberry Pi 1 Model B y B+.

https://www.raspberrypiusers.com/modelos/raspberry-pi-1-model-b/. Consulta: 13 de octubre de
2021.

4.4.3. Ordenador reducido Raspberry Pi 2 modelo B

Lanzada en 2014 es el primer modelo que no incluye el mismo procesador
usado en los tres anteriores: se sustituye por uno de la misma marca, pero de
modelo BCM2836. Pasa de ser de un nucleo a cuatro, y de 700MHz a 900MHz.
No obstante, emplea la misma grafica, la VideoCore IV. Dobla la cantidad de
memoria RAM, pasando de 512MB a 1GB (Algo menos en realidad) esta
memoria esta compartida con la grafica. También incluye 40 pines GPIO, y

mantiene los cuatro puertos USB. Suprime la conexion RCA.
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Figura 53. Raspberry Pi 2 modelo B
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Fuente: Computerpro. Raspberry Pi 2 Model B.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Raspberry_Pi_2_Model_B_v1.1_top_new_(bg_cut_out).
jpg. Consulta: 13 de octubre de 2021.

4.4.4. Ordenador reducido Raspberry Pi 3 modelo B

Sacada a la luz en el afio 2016, renueva procesador, una vez mas de la
compafia Broadcom, un Quad-Core, pero pasa de 900MHz a 1.20GHz. Mantiene
la RAM en 1GB. Su mayor novedad fue la inclusién de Wi-Fiy Bluetooth (4.1 Low
Energy), sin necesidad de adaptadores.
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Figura 54. Raspberry Pi 3 modelo B+

BRCESS
Rospherry Pi 3 Model B+
© Respherey #i 2017

Fuente: Geekfactory. Raspberry Pi 3 Model B, B+.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Raspberry _Pi_3_B%2B_(39906370335).png. Consulta:
13 de octubre de 2021.

4.4.5. Ordenador reducido Raspberry Pi 4 modelo B

Fue anunciada en junio de 2019. Se han cambiado los puertos HDMI de
tamafio completo por dos puertos microHDMI. Cuenta con la capacidad de
manejar una pantalla a 4K a 60 Hz, o dos pantallas 4K a 30 Hz. Se ha incluido
por primera vez USB 3.0, y el puerto Ethernet ya no esta limitado a 300 Mbps.
Tiene un procesador Broadcom nuevo hasta tres veces mas eficiente que el
anterior. Estan disponibles tres modelos, en los que varia la cantidad de memoria
RAM, de 2GB, 4GB, y de 8GB.
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Figura 55. Raspberry Pi 4 modelo B

GPIO-Pins

DSI

JSB-C™

Gigabit
/ Ethernet
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Fuente: Collsolutions. Raspberry Pi 4 modelo B.
https://lwww.mytrendyphone.eu/shop/raspberry-pi-4-model-b-single-board-computer-
248656p.html#gallery-5. Consulta: 13 de octubre de 2021.

4.4.6. Ordenador reducido Raspberry Pi Pico

Raspberry Pi Pico. Anunciada en el 2021, es una placa pequefa y versatil
construida con RP2040, un nuevo chip microcontrolador disefiado por Raspberry
Pi en el Reino Unido. Este modelo esta gobernado por un pequefio SoC que ha
sido disefiado por los propios responsables de este proyecto. Se trata del
RP2040, que cuenta con un procesador dual Core ARM Cortex MO+ funcionando
a 133 MHz, acompafado de 264 KB de RAM y 2 MB de almacenamiento

integrado.
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https://www.maquinasvirtuales.eu/raspberry-pi-pico-entradas-y-salidas-gpio/. Consulta: 13 de

Figura 56.
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Fuente: Geekfactory. Raspberry Pi pico.

octubre de 2021.

Tabla IX.
MODELO CPU GPU RAM
RASPBERRY PI RP2040 (ARM - 256kB
PICO Cortex M0O+) 2
nlcleos @
133MHz
RASPBERRY Pl | Broadcom VideoCore IV | 4GB

400

BCM2711 (Cortex-
A72) 4 nlcleos @
1.5GHz
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Tabla comparativa entre ordenadores reducidos

CONECTIVIDAD @ PUERTOS
INALAMBRICA | E/S
802.11ac/ 2x USB 3.0,
Bluetooth 5.0 1x USB 2.0,
2X micro
HMDI, 1x
Gigabit
Ethernet



Continuacion de la tabla IX.

RASPBERRY Broadcom VideoCore IV 2/4/8GB 802.11ac /| 2x USB 3.0,
Pl 4B BCM2711 Bluetooth 5.0 | 2x USB 2.0,
(Cortex-A72) 4 1x Gigabit
nacleos @ Ethernet, 2x
1.5GHz micro HDMI
RASPBERRY Broadcom VideoCore IV 512GB 802.11ac, 1x USB 2.0,
PI 3 A+ BCM2837B0 Bluetooth 4.2, | HDMI, 3.5mm
(Cortex-A53) 4 Ethernet audio
nacleos @
1.4GHz
RASPBERRY Broadcom VideoCore IV 1GB 802.11ac, 4x USB 2.0,
P13 B+ BCM2837B0 Bluetooth 4.2, | HDMI, 3.5mm
(Cortex-A53) 4 Ethernet audio
nacleos @
1.4GHz
RASPBERRY Broadcom VideoCore IV 1GB 802.11ac, 4x USB 2.0,
PI3B BCM2837 Bluetooth 4.2, | HDMI, 3.5mm
(Cortex-A53) 4 Ethernet audio
nacleos @
1.2GHz
RASPBERRY Broadcom VideoCore IV 512MB 802.11n /|| 1x micro
PI ZERO W BCM2835 Bluetooth 4.1 USB, 1x mini
(ARM1176JZF- HDMI
S) 1 nlcleo @
1GHz
RASPBERRY Broadcom VideoCore IV 512MB 802.11n /|| 1x micro
Pl ZERO WH BCM2835 Bluetooth 4.1 USB, 1x mini
(ARM1176JZF- HDMI
S) 1 nidcleo @
1GHz
RASPBERRY Broadcom VideoCore IV 512MB - 1x micro
P1 ZERO BCM2835 USB, 1x mini
(ARM1176JZF- HDMI
S) 1 nidcleo @
1GHz
RASPBERRY Broadcom VideoCore IV 1GB - 4x USB,1x
Pl 2 MODEL B BCM2836 Ethernet, 1x
(ARM1176JZF- HDMI, 1x
S) 4 nlcleos @ Jack 3.5mm
800MHz
RASPBERRY Broadcom VideoCore IV 512MB - 4x USB,1x
Pl MODEL B+ BCM2835 Ethernet, 1x
(ARM1176JZF- HDMI, 1x
S) 1 nidcleo @ video RCA,
700MHz 1x Jack
3.5mm
RASPBERRY Broadcom VideoCore IV 512MB - 2X USB,1x
PI MODEL B BCM2835 Ethernet, 1x
(ARM1176JZF- HDMI, 1x
S) 1 nidcleo @ video RCA,
700MHz 1x Jack 3.5m
RASPBERRY Broadcom VideoCore IV 256MB - 1x USB, 1x
PI MODEL A BCM2835 HDMI, 1x
(ARM1176JZF- video RCA,
S) 1 nidcleo @ 1x Jack
700MHz 3.5mm
Fuente: elaboracion propia.
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4.4.7. Puertos GPIO de ordenador reducido Raspberry Pi 3

General Purpose Input Output (GPIO), es un sistema de entrada y salida de
propoésito general, es decir, consta de una serie de pines 0 conexiones que se
pueden usar como entradas o salidas para multiples usos. Estos pines estan

incluidos en todos los modelos de Raspberry Pi aunque con diferencias.

Hay que tener en cuenta que dependiendo del modelo de la Raspberry Pi
se encuentra una cantidad de pines diferentes, por ejemplo, en la versién 1 de
Raspberry Pi se tienen 26 pines GPIO mientras que a partir de la version 2 de

Raspberry Pi el nimero de pines aumento a 40.

Sin embargo, la compatibilidad es total, puesto que los 26 primeros pines

mantienen su funcién original.

Figura 57. GPIO de ordenador reducido Raspberry Pi 3

o
CZEm®
[Gpioz2 i)

(s10 Mosi[Gp10 10 19
[spiomisofGpios 21
[sp10 scux Javio 1123
[ovo a8
[Reserved |27
[Grios 29
[Geios o1
CIERD

P10 19 [35]
[GPI0 26 [37)
(ono  139)

Fuente: Geekfactory. GPIO PI 3.
https://raw.githubusercontent.com/ProgramoErgoSum/Tutoriales/master/v1/introduccion-a-

pines-gpio-en-raspbian/img/pines-gpio.jpg. Consulta: 13 de octubre de 2021.
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Hay que tener en cuenta que dependiendo del modelo de la Raspberry Pi
se encuentra una cantidad de pines diferentes, por ejemplo, en la version 1 de
Raspberry Pi se tienen 26 pines GPIO mientras que a partir de la version 2 de
Raspberry Pi el nUmero de pines aumenté a 40. Sin embargo, la compatibilidad

es total, puesto que los 26 primeros pines mantienen su funcion original.

o Una forma sencilla de ver el pinout de la Raspberry Pi es introduciendo el

comando gpio readall.

Figura 58. Gpio Readall

pil@raspberrypi:~ $ gpio readall
+———— +————— F————— - Trmmmme=il Geme e +————— +————— +————— +

| BCM | wPi | Name | Mode | ¥V | Physical | V | Mode | Name | wPi | BCM

I 10112 | Sv |
INn | 1] 3114 1 |
IN | 1] 51 6 | | | Ov |
GPIO. T | IN | 1] 7118 | 0] IN | TxD |
ov | | I 911 10 | 1 | IN | RxD |
I 11 || 12 | 0 | IN | 6GPIO. 1 | 1

GPIO. 0 | IN |
GPIO. 2 | | | 13 || 14 | | | Ow |
GPIO. 3 | | ] 15 || 16 | 0 | IN | GPIO. 4 | 4 |
3.3v | | 17 Il 18 | 0 | IN | GRIO. 5 | 5 | 24
12 MOSI 1 19 || 20 | | | 0w | |
13 MISO | ] 21 || 22 | 0 | IN | GRIO. 6 | & 1 25
14 SCLE | | 23 || 24 | 1 | IN | CEO | 10 | 8
[ | 25 |1 26 | 1 | IN | CE1l 111 | 7
30 SDA.0 | | 27 || 28 | 1 | IN | 8cL.0 1 31 | 1
21 GPIO.21 | | 29 || 30 | | Ow | |
22 GPIO.22 | | 31 || 32 0| IN | GPIO.26 | 26 | 12
| | Ow | |
| | GPIO.27 | 27 | 16
| IN | GPIO.28 | 28 | 20

23 GPIO.23 | 11 34

24 | GPIO.24 | Il 36 0
0

25 | GPI0.25 | 11 38
I ov | I | 39 |] 40 | 0 | IN | GPIO.29 | 29 | 21

=== === rm===m==== Tm===== e R Gm======== frm==—= frm==—= i
| BCM | wPi | | Mode | V | Physical | V | Mode | wPi | BCM

Fuente: elaboracion propia, empleando Python3 2021.
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Figura 59. Esquematicos puertos GPIO
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Fuente: Esquematico RaspGpio.
https://lwww.digikey.com/es/articles/rapid-development-using-raspberry-pi-3. Consulta: 13 de
octubre de 2021.
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5. DISENO E IMPLEMENTACION DE ESTACION
AUTOMATICA DE MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE

Interpretados los temas y requerimientos para el disefio e implementacion
de la estacién automatica de calidad de aire en los capitulos anteriores, los
componentes electrénicos utilizados en cada etapa de la estacion, este capitulo
asume como propésito principal explicar detalladamente el disefio e
implementacion de la estacion. Asi como el software implementado para realizar
la adquisicidn, procesamiento y presentacion de los datos adquiridos a través del

principal funcionamiento del lector 6ptico.

Se desarrolla como primer punto el disefio e interconexiones electrénicas
del lector optico con los médulos de funcionamiento, las etapas de regulacion
cargas y el converso de sefales analdgicas a digitales. Proseguido se realiza la
implementacion del software que se encarga de la adquisicion de datos a través
del ordenador reducido raspberry pi 3, desarrollado en Python debido a su
funcionalidad de complemento del ordenador y la integracion propia de puertos

GPIO de control de entrada y salida de sefiales.

En el desarrollo de la parte final del capitulo se muestra la instalacion,
configuracion e implementacion de una base de datos, la cual esta desarrollada
con el formato establecido por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), esto con el propdsito principal de
analizar los datos generados y obtener estimaciones diarias del comportamiento

y movimiento de particulas suspendidas, en el aire.
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5.1. Instalacion de sistema operativo Raspbian en Raspberry Pi 3B

El ordenador reducido esta disefiado para emplear un sistema operativo el
cual esta desarrollado con librerias especificas dependiendo la extension
necesaria, se crearon distintos tipos de sistemas operativos orientados a las

distintas necesidades del usuario.
5.1.1. Descarga de sistema operativo

El ordenador reducido raspberry pi 3 puede ejecutar distintos sistemas
operativos, en esta ocasion para los fines establecidos se realizara la instalacion

del sistema operativo OS Raspbian.

Figura 60. Descarga de imagen de sistema operativo

Install Raspberry Pi 0S using . Saspbry g 18

Raspberry Pilmager i

Raspberry Pi Imager is the quick and easy way to install a3
Raspberry Pi 0S and other operating systems to a microSD Haspberry Pi
card, ready to use with your Raspberry Pi. Watch our 45-

second video to learn how toinstall an operating system

using Raspberry Pi Imager.

Download and install Raspberry Pi Imager to a computer
with an SD card reader. Put the S0 card you'll use with
‘your Raspberry Piinto the reader and run Raspberry Pi
Imager.

Download for Windows

Download for mac0S

Download for Ubuntu for x86

Fuente: Raspberry. Sistemas operativos raspberry.

https://lwww.raspberrypi.com/software/. Consulta: 14 de octubre de 2021.

Descargada la imagen se procede a realizar la instalacion del sistema

operativo en la tarjeta requerida por el ordenador reducido, se recomienda que
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como minimo sea una tarjeta microSD de 16 Gb clase 10, esto debido a que todo

los programas y el sistema operativo como tal se ejecutan en la tarjeta.

Como primer paso se requiere darle formato completo a la tarjeta microSD
para esto se necesita del programa Win32Diskimagen, este se encarga de limpiar
la tarjeta y realizar el montaje de la imagen con extension .iso que contiene el

sistema operativo.

Figura 61. Win32Diskimagen

S Win22 Disk Imager — L] =
Image Fila Deice
| | & =0 -

copy [ | mos |
Progress
lersian: 0.8.5 CAnCe HEEN rike Exit

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Al tener la aplicacion Win32Disklmagen pedira localizar la carpeta que
contiene el archivo descargado con extension .iso o .img, se selecciona el archivo

y presiona en la opcién write e inicia el proceso.
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Figura 62. Win32Diskimagen montaje de imagen del sistema

DVD RW (D) Unidad de USB (E) boot (F)
FAT32
%2 Win32 Disk Imager - O X
Image File Device

sRaszaspblan];SDIZUZI—US—U?-rasplos—buster—armhf—full.lmg‘ [F\] -

Copy || MDS Hash:

Progress
0%

\Version: 0.9.5 Cancel Read Write Exit
8.23643MB/s

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Concluido el proceso del sistema operativo en la tarjeta contenedora

microSD, se procede a introducirla al ordenador reducido Raspberry Pi 3.

Figura 63. MicroSD sistema operativo

Fuente: ResearchGate. Sistema Operativo en SD.

https://projects-static.raspberrypi.org/projects/raspberry-pi-setting-
up/0d6033edf45ad2d4185ed05d6cd9a01e2f803034/es-LA/images/pi-sd.png. Consulta: 14 de
octubre de 2021.
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El siguiente paso es encender y empezar con la configuracion inicial del

ordenador reducido raspberry, para ello se necesita:

. Teclado USB

o Mouse USB

o Cargador MicroUSB de 5v 2A
o Cable HDMI

o Monitor con entrada HDMI
Cabe destacar que para inicializar la raspberry y habilitar todas sus
funciones principales es necesario conectarla a una pantalla externa, para

establecer accesos remotos los cuales seran explicados mas adelante.

Figura 64. Conexion de ordenador reducido Raspberry Pi 3

Fuente: Research Gate. Conexion Raspberry Pi
https://projects-static.raspberrypi.org/projects/raspberry-pi-setting-
up/0d6033edf45ad2d4185ed05d6cd9a01e2f803034/es-LA/images/pi-3-hdmi.png Consulta: 14
de octubre 2021.
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5.2. Configuracién inicial del sistema operativo

Completada la instalacion, procedemos a realizar las configuraciones que
trae por defecto el sistema operativo.

Figura 65. Desktop sistema operativo

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Al momento de energizar el ordenador reducido raspberry pi 3, muestra un
mensaje de bienvenida, el procedimiento de configuracion inicial es basico, se
ajusta la zona horaria en este caso es Guatemala, se aconseja conectarse a una
red de internet, esto debido a que necesita actualizar la hora local, accediendo al

servidor de internet.
Debido a que el sistema operativo recibe multiples actualizaciones

continuas, se debe realizar una actualizacion general a través de la terminal, para

esto se emplea el comando sudo apt-get update y sudo apt-get upgrade.
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Figura 66. Actualizacion de paquetes de sistema operativo

& O Bl oraspenypi ~ § coniguacion. [ 3

Archivo Editar Pestanas Ayuda

pi@raspberrypi

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Desplegara el proceso de descarga de paquetes para actualizar, cuando la
opcion Y/N, ingresa “y” o si el lenguaje esta en espariol “s”.
Terminado este proceso el ordenador reducido raspberry esta configurado,

actualizado y listo para ser utilizado.

Figura 67. Paguetes de sistema operativo actualizados
s LT pu@raspbenypn ~ 8:Confgu'ac on - )B = 1325
| : _

hivo Edita Pestanas Ayuda #‘

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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5.3. Habilitacion de puertos y accesos remotos

Debido a la utilidad final que se le dar& al proyecto, es necesario realizar la
habilitacién remota la cual es utilizada para controlar el ordenador reducido desde
un visualizador grafico dentro de la misma red, para esto es necesario como

primer paso habilitar todas las interfaces del ordenador.

Figura 68. Habilitacién de interfaces
X B oo

I

'{Ccnfgq ‘Conﬂgur . )@ - 1718

“
T

.
X
T

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla

Al haber habilitado las interfaces, se podra acceder al ordenador de forma

remota utilizando VNC, para esto se debe instalar en el ordenador VNC VIEWER.
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Figura 69. VNC Viewer

VNC Viewer

Archivo Visualizar Ayuda

connect 1

72.21.10.76

169.254.112.233 172.21.10.76 172.21.10.183 172.21.10.194

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla

Instalado el ejecutable de VNC Viewer, se debe realizar un escaneado de
red, esto con el propdsito de adquirir la IP que fue asignada al ordenador
reducido. Cabe destacar que la PC y el ordenador reducido deben estar en la

misma red.

Para ello se debe descargar e instalar Advanced IP Scanner, este mostrara
todos los usuarios conectados a la red y mostrando la IP asignada a la
raspberryPi.
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Figura 70. Advanced IP Scanner

LF Advanced IP Scanner

Archivo Vista Configuracién Ayuda
Pogoar 11 P C Tz

[172.21.10.1-254

Lista de resultados Favoritos

Est/a\do Nombre L4 Fabricante Direccion MAC Comentarios
= 172.21.10.12 172.21.10.12 CCTRT5:AAEDS
L 172.21.10.2 172.21.10.2 TC:ADA4FDE:29:C5
L 172.21.10.84 172.21.1094 SAMSUNG ELECTRO-MECHANICS(... 2COE:3D:E8:F1:84
= 172.21.10.73 172.21.10.73 Raspberry Pi Foundation B&:2T:EB:8C:B6:CB
= DESKTOP-ELUGUUO 172.21.10.169 62:CB:68:4B:DF:7B
= MANUEL 172.21.10.219 Hon Hai Precision Ind. Co, Ltd. A4ITITABIAAZ
L HP65067C 172.21.10.116 HUAWEI TECHNOLOGIES CO.LTD E4:0E:EE:9A:2B:15
L 172.21.10.106 172.21.10.106 46:92:03E3:76:.0D
= 172.21.10.98 172.21.10.98 6E:EB.7EN7:D6:15
= 172.21.10.129 172.21.10.129 AzureWave Technology Inc. DC:85:DEOR:1C:47
L 172.21.10.126 172.21.10.126 HUAWEI TECHNOLOGIES CO.,LTD ABTDN2AG6ABA
L 172.21.10.133 172.21.10.133 A0:D8:0TE0:1F61
L 172.21.10.156 172.21.10.156 CCTRTRAAEAC
= 172.21.10.167 172.21.10.167 BE8:7B:.C5:4A9CD3
= MACBOOKPRO-0BC8 172.21.10.145 AD:78:17:A4:0B:C8
L 172.21.10.146 172.21.10.146 HUAWEI TECHNOLOGIES CO.,LTD 04:79:70:53:20:10
L 172.21.10.141 172.21.10.141 Intel Corporate 34EGADTTFAA2
L] 172.21.10.168 172.21.10.168 48:79:4D:62:28:F3
L] NPI2C3AEA 172.21.10.253 Hon Hai Precision Ind. Co, Ltd. SCEATD:3R20:0E
= Odl 172.21.10.243 Intel Corporate AQDABCD:2CBFROF
L 172.21.10171 1722110171 18:CE:94:37:3B:06
L RADARRUGGED 172.21.10.248 Intel Corporate E4:A4:71:49:32:6B
L] 172.21.10.176 172.21.10.176 CCTFT3:AAZEEC
= 172.21.10.197 172.21.10.197 C4:41:1E:354AD9
L] NPI2C2998 172.21.10.212 Hon Hai Precision Ind. Co, Ltd. 9C:30:5B:29:FA:85
B 1722110494 5 .. 1722140494 . Raspberry Pi Foundation BE:27:EB:CE:1CAD)
o 172.21.10.199 172.21.10.199 CCTRTS:AAZROC
L] 172.21.10.245 172.21.10.245 Samsung Electronics Co,Ltd 08:ECAZ:5D:01:FC
= 172.21.10.19 172.21.10.19 Motorola Mobility LLC, a Lenovo C...  60:1D:91:.C4:64:23
L] 172.21.10.5 172.21.10.5 zte corporation D4:72:26:0E:1A:B4
= 172.21.109 172.21.10.9 CCTRT5:AA2ESBC

51 activo, 122 inactivo, 81 desconocido

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Si se desea compartir documentos entre la PC y el ordenador reducido
raspberry pi 3m se debe realizar la instalacién del programa WIinSCP en el

ordenador principal.
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Figura 71. WinSCP

= - ..
'h Iniciar sesidn — X

2 Nueva sitio Sesidn
Protocolo:

SFTP ~

Nombre o IF del servidor: Puerto:
[172.21.10.194 || 222

Usuario: Contrasefia:

|pi | |Illlllllllll |

Guardar - Avanzado... |v

Herramientas ¥ Administrar W Cnnectar |v Cerrar Ayuda

[] Mostrar didlogo de conexidn al inicio y cuando se cierre la (ltima sesidn.

Fuente: elaboracion propia, empleando WinSCP 5.1.

Ingresar los campos requeridos:

o IP del ordenador reducido raspberry pi 3
. Puerto 22
o Usuario: Pi

o Contrasefia: Definida por el usuario
Si lo que se desea es ingresar al ordenador reducido raspberry pi 3

utilizando solo la LX-Terminal, se recomienda utilizar PUTTY que es un programa

gue utiliza la interfaz SSH.
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Figura 72. PUuTTY
% PUTTY Configuration ? >
Category:
E-Session Basic options for your PuT TY session
i Logging . .
& Terminal Specify the destination you wantto connectto
--Keyboard Host Name (or IP address) Port
- Bell 172.21.10.194 | |22 |
[a--h‘;.i-n’:deoiures Connection type:
. Appearance {(JRaw () Telnet () Rlogin (@ SSH () Serial
-~ Behaviour Load, save or delete a stored session
- Translation )
& Selection Saved Sessions
- Colours | |
= Connection -
Default Settings
- Data d —
- Proxy
- Telnet Save
- Rlogin Delete
[FH-SSH
- Serial
Close window on exit:
() Always () Never (@) Only on clean exit
Fuente: elaboracion propia, empleando PuTTY 2021.
5.4. Diagramas esquematicos de los dispositivos electrénicos

En el siguiente apartado se muestran los diagramas y conexiones utilizados
para el desarrollo del proyecto, describiendo los pasos fundamentales para lograr

la funcionalidad requerida y las bases propuestas por el Instituto Nacional de

Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia -INSIVUMEH-.
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5.4.1. Conexion sensor 6ptico NOVA PM SDS011 laser
EL sensor NOVA SDS011 envia datos a través de un puerto USB por un
modulo TTL que es utilizado para establecer conexion con el ordenador reducido

raspberry Pi 3.

Como primer paso se contacta el sensor NOVA SDS011 al modulo TTL
CP2102.

Figura 73. Esgquematico conexion sensor NOVA SDS011 a médulo
UART

NOVA SENSOR

Ccl

P

|
FEEE T
|

|
[

Fuente: elaboracién propia, empleando Proteus 8.
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Figura 74. Conexion NOVA SDS011 a UART fisico

Fuente: elaboracion propia.

El modulo UART debera estar conectado a una entrada USB del ordenador
reducido Raspberry Pi 3, esto para establecer conexion directa que sera el medio
por el cual se programara el sensor éptico, intermedio a esa conexion debera

llevar integrado un médulo USB DC-DC.
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Figura 75. Esquematica conexiéon médulo USB DC-DC

MNOWVA SENSOR
-

wel)

bl
T

11

CRX

T 17T

Modl

Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.
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Al ser importante el médulo DC-DC para regular la entrada y luego de haber
hecho la conexidn, se procede a establecer comunicacion a la entrada USB del

ordenador reducido Raspberry Pi 3.

Figura 76. Conexion Raspberry Pi 3 a sensor NOVA SDS011

Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.

Por peticiones de la institucion debié implementarse un indicador de
warnings que es activado en la tercera escala de intervalos de peligrosidad de
particulas suspendidas en el aire.

Para este proceso fueron utilizados los GPIO de la raspberry, como salida
hacia el indicador, se emplearon distintos médulos de activacién y carga, esto

con el proposito de mantener la carga de consumo del indicador estroboscopico.
Como primer punto para la activacion del indicador es enviar el pulso

generado en la salida GPIO a un médulo L298N para que sostenga el voltaje de

activacion.
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Figura 77. GPIO modulo L298N

Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.

Figura 78. Conexion fisica L298N

Fuente: elaboracion propia.
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El pulso generado es 3.3 V lo que es insuficiente para lograr activar un relay
es por eso que se emplea el médulo L298N, la entrada del mddulo acepta valores
de bajos voltajes para ser amplificados y obtener un pulso estable de 5 0 12

voltios en la salida.

Obteniendo un valor de 12 V necesarios para la activacion de la bobina del

relay, se realiza la conexion de los puertos GPIO.

Figura 79. Activacién indicadora de warnings

Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.

Para el indicador de niveles contaminantes en el rango 3, se realizé la
instalacion de una luz estroboscdpica, esto con el propdsito de mostrar de forma
temprana y visual que se presenta una alerta, la cual debe ser tomada en

consideracion para emitir informacion de relevancia.
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Figura 80. Indicador de alerta estroboscépico

Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.

Para la carga y funcionamiento general de energia, se empleé un PSU
(Power Supply UNIT), solar es decir que el proyecto esta aislado de energia AC,

funciona a base de energia solar, y es controlado por un médulo de carga solar.
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Figura 81. PSU (Power Supply Unit)

Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.

5.5. Software de adquisicion y procesamiento de datos

Desarrollado el disefio electronico de la estacion de monitoreo de calidad
de aire, se procede a la implementacion del cédigo encargado de inicializar el
sensor NOVA SDSO011, que es el principal sensor encargado de realizar todas
las mediciones en tiempo real de particulas suspendidas, es por ello por lo que
se utiliz6 como herramienta de programacion general el lenguaje Python, este
lenguaje esta disefiado y optimizado para lograr una ejecucion estable en el

ordenar reducido raspberry pi 3.
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Figura 82. Lenguaje de programacion Python

e
i
e

0p9¢
o o 0 9%
ot !
10007 ,,;ﬂ“vd‘,

Fuente: Genbeta. Interdominios Python.
https://blog.interdominios.com/wp-content/2008/python-lenguaje-de-programacion.jpg Consulta:
16 de octubre de 2021.

5.5.1. Script Python de sensor NOVA SDS011

El sensor NOVA SDS011 ejecutara un Script disefiado en el lenguaje de
programaciéon Python, este cédigo fue disefiado con lineamientos establecidos
por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
-INSIVUMEH- los cuales estan basados en funcionalidad de las estaciones de

referencia clase A.
Debido a la variable extension de funcionalidades del sensor NOVA

SDSO011 se debe obtener ciertas librerias que se utilizan para la adquisicion de

datos.
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Figura 83. Declaracion de librerias

ﬁ \:;\ p\@raspherryp\ ~/De. pl@raspberrypr~

Archivo Editar Pestafias Ayuda
GNU nano 3.2 agi.py

", "root", "root", "INSIVUMEH_CENTRAL"

Fuente: elaboracion propia, empleando Python 2.7.
Se definen las variables que se usaran, esto debido a que los procesos son
demasiados extensos y deberan ser manejados por variables, que en su mayoria

recopilan los datos y los convierten a cadena de caracteres.

Figura 84. Declaracion de variables

calhost"”, "root", "root", "INSIVUMEH_CENTRAL") #Declaracién variable de bas

faqi.json’

iculatematter'

Fuente: elaboracion propia

110



Figura 85. Declaracion de funciones 1

i E EF (raspberrypi: ~/De ;: (raspberrypi: ~|

Archive  Fditar Pestarias  Ayuda
GHU nana 3.2 agi.

return

Fuente: elaboracion propia, empleando Python 2.7.

Declaradas las funciones 1 que son los encargados de la construccion
general de datos y posteriormente su andlisis, creando un valor entero de
estimacion de particulas, se necesitan funciones que se encarguen de almacenar

los datos, para ser mostrados en la interfaz.
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Figura 86. Declaracion de funciones I

i il | E Epl@"as:—:et}'m. ~/De_. E,'J mrasphemype -

Fuente: elaboracion propia, empleando Python 2.7.

Empleados las funciones de creacion y almacenamiento de variables, se

definié un formato que fue establecido para ser manipulado y analizado.

El formato establecido fue indicado por el Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, especificamente por el departamento
de hidrologia, que es el encargado de analisis de particulas suspendidas en el

aire.
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Figura 87. Declaracion de formato de visualizacion de datos

Archivo Editar Pestafias Ayuda
GNU nano 3.2 agi.py

= ['mosquitto_pub', '-h'
Publishing using

I0D_CONTINUOUS)

while T

Fuente: elaboracion propia, empleando Python 2.7.

Los datos en primera funcién son desplegados en LXTerminal del ordenador
reducido, la propuesta es mostrar los datos generados y analizados en tiempo

real.

El -INSIVUMEH- realizo la solicitud de mostrar los valores de la siguiente

forma.

° Particulas PM2.5
° Particulas PM10

o Fecha dd/mm/afio y hora exacta del analisis Hora: Minuto: Segundo
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Para lograr la ejecucion correcta del programa se debe ingresar a
LXTerminal Ctrl+alt+t , esto lanzara una terminal nueva, donde se debe localizar
el archivo Python, en este caso la carpeta contenedora es Documents, se escribe
el comando Is, y entrega una lista de archivos contenidos en la carpeta
Documents, ejecutamos el comando Python ‘hombre del archivo’ e iniciara el

programa.

Si el archivo no cuenta con errores deberd ejecutarse sin ningan problema.

Figura 88. Localizacion de archivo en LXTerminal

Archivo Editar

pifiraspberrypi

Pestanas  Ayuda

Fuente: elaboracion propia empleando captura de pantalla.

Datos desplegados en tiempo real.
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Figura 89. LXTerminal de datos en tiempo real

. 2 3 15:23

@
(g

i pi@raspberrypi: ~/Do...

Archivo Editar Pestafias

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

5.5.2. Script Python de gréaficas para muestreo en tiempo real

El Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia-INSIVUMEH- posee un servicio de centro de monitoreo en tiempo real
24/7, en este los departamentos de investigacion despliegan las variables
meteoroldgicas monitoreadas, es por ello que se realizé la peticién de una interfaz
con entorno grafico de analisis de datos con el fin de ser de facil consumo por el

usuario final.
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Se disefiaron dos Scripts Python los cuales generan dos graficas en tiempo
real de lo que sucede y los cambios bruscos en la medicion éptica de particulas

suspendidas en el aire.

Para lograr un éptimo funcionamiento estos Scripts fueron disefiados en una

version mas avanzada de Python como lo es Python 3.

Se declaran las librerias necesarias para la creacion de las gréficas.

Figura 90. Declaracion de librerias

GNU nano 3.2

#Def1nicion de librerias

1mport

1mport
1mport
1mport
from datetime import datetime, timedelta

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Se definen los pardmetros de las gréficas, esto parametrizado con el codigo

de colores establecidos por la WMO (World Meteorological Organization).
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Figura 91. Definicion de parametros de grafica

#Definicion de parametros de la grafica

( ,"yellow", "orange
je = ["Buena”, "Moderada", "Mala", "Muy mala","Extremadamente mala", "Altamente Peligrosa"]

red”, "purple”, "Brown"]

Fuente: elaboracion propia, elaborando captura de pantalla.

Se definen las funciones que se encargaran de realizar la construccion de

los pardmetros de la grafica.
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Figura 92. Definicion de funciones

por la OMM(Organizacién Mundial de Meteo

Fuente: elaboracion propia

Se definen los intervalos maximos y minimos, los cuales limitan los puntos

ploteados en la grafica.
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Figura 93. Definicion de intervalos maximos y minimos de gréfica

#Definicion de intervalos de méximos y minimos, establecios por la OMM(Organizacidn Mundial de Meteorologia

if

INSIVUMEH Centr: c| "+ Atime[-1].strf "Times New Roman", fontweight="bold")
"Particulas")

1S par tra de zona horaria
for i in

+ "\nRMSE: " + "{:.2f}" format(rmse) + "\nMax Value: "

1 J) N M - U
nea M - E}

Fuente: elaboracion propia

Como ultimo paso se localiza la carpeta contenedora del archivo desde una
LXTerminal, ubicado el archivo se ejecuta con la tercera version del lenguaje de
programacion Python.
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Figura 94. Localizacion de archivo en LXTerminal

Editar Pestanas Ayuda

pi@raspberrypi

spberrypi
berrypl

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

5.6. Base de datos MySQL

Como respaldo de datos generados a nivel nacional, la institucidén consta de
servidores de alta capacidad utilizados especificamente como almacenadores de
bases de datos.

El Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia -INSIVUMEH- realizé la solicitud de creacion de una base de datos
almacenada en sus servidores, se definio el formato que es utilizado por

profesionales del area, para andlisis y estimaciones diarias y semanales.
La base de datos fue desarrollada en MySQL, ya que consta de conectores

a nivel software que hacen que su ensamblaje sea compatible. Para ello se vera

el tipo de datos y cadenas que pueden ser manipulados.
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Tabla X.

Tipos de datos MySQL

Tipo Descripcion Campo de valores Requisitos de
almacenamiento
TINYINT Un nGmero entero muy Sin signos: de 0 a 255 Con signos: de - 1 byte
pequefio 128 a +127
SMALLINT Un nlmero entero Sin signos: de 0 a 65,535 Con signos: 2 bytes
pequefio de -32,768 a +32,767
MEDIUMINT Un ndmero entero Sin signos: de 0 a 16.777.215 Con 3 bytes
mediano signos: de -8.388.608 a +8.388.607
INT/INTEGER Un namero entero de Sin signos: de 0 a 4.294.967.295 Con 4 bytes
tamafio normal signos: de -2.147.483.648 a
+2.147.483.647
BIGINT Un nimero entero Sin signos: de 0 a 8 bytes
grande 18.446.744.073.709.551.615 Con
signos: de -9.223.372.036.854.775.808
a +9.223.372.036.854.775.807
FLOAT Un ndmero de coma Sin signos: de 0 a 3,4e+38 Con signos: 4 bytes
flotante de simple -3,4e+38 bis 3,4e+38
precision
DOUBLE Un ndmero de coma Sin signos: de 0 a 3,4e+38 Con signos: 8 bytes
flotante de doble de -3,4e+38 a 3,4e+38
precision
DATE Fecha en formato De '1000-01-01"' a '9999-12-31" 3 bytes
'YYYY-MM-DD
TIME Hora en formato De '-838:59:59.999999' a 3 bytes
'HH:MM:SS.ssssss' '838:59:59.999999
DATETIME Fecha en formato Se corresponde con DATE y TIME 8 bytes
'YYYY-MM-DD (hasta 23:59:59.999999 horas)
HH:MM:SS.ssssss'
TIMESTAMP Marca temporal en '1970-01-01 00:00:01' (UTC) hasta 4 bytes
formato 'YYYY-MM-DD '2038-01-19 05:14:07' (UTC)
HH:MM:DD'
YEAR Afo entre 1901 y 2155 Desde 1901 hasta 2155 y 0000 1 byte
CHAR Cadena de caracteres Para M: de 0 a 255 caracteres M byte
de longitud fija; el
ndmero de caracteres
se corresponde con M
VARCHAR Cadena de caracteres Para M: de 0 a 65.535 caracteres Méx. M + 2 bytes
de longitud variable; el
ndmero de caracteres
se corresponde con M
TINYTEXT Cadena de caracteres Para M: de 0 a 255 caracteres M + 1 byte

muy pequefa de
longitud variable; el
numero de caracteres
se corresponde con M
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Continuacion de la tabla X.

TEXT Cadena de caracteres de | Para M: de 0 a 65.535 | M + 2 bytes
longitud variable; el | caracteres
ndmero de caracteres se
corresponde con M

MEDIUMTEXT Cadena de caracteres de | Para M: de 0 a 16.777.215 | M + 3 bytes
tamafio medio y longitud | caracteres
variable; el numero de
caracteres se corresponde
con M

LONGTEXT Cadena de caracteres | Para M: de O a | M+4hbytes
larga de longitud variable; | 4.294.967.295 caracteres
el numero de caracteres se | (4 GB)
corresponde con M

BLOB Un BLOB (Binary Large | Méx. longitud de M: 65.535 | M + 2 bytes
Object) es un objeto binario || bytes
con datos de longitud
variable (p. ej., imagenes,
datos de audio).

TINYBLOB Objeto binario de pequefia | Max. longitud de M: 255 | M + 1 byte
envergadura con datos de | bytes
longitud variable

MEDIUMBLOB Objeto binario de tamafio | Max. Longitud de M: | M + 3 bytes
medio con datos de | 16.777.215 bytes
longitud variable

LONGBLOB Objeto binario grande con | Max. longitud de M: | M + 4 bytes
datos de longitud variable 4.294.967.295 bytes (4

GB)

ENUM (enumeracion) Un objeto string cuyos | Max. 65.535 elementos | 1 0 2 bytes, en funcion del
valores permitidos se | diferentes numero de valores posible
definen al crear la columna

5.6.1.

Fuente: elaboracion propia.

Conector MySQL con Python 2.7

Para lograr realizar una conexion a nivel software entre MySQL y Python es

necesario utilizar distintos tipos de librerias que ayudan a establecer un protocolo

de conexién entre ellos.

Cabe destacar que estas librarias deberan ser instaladas y actualizadas

previamente a utilizarlas.
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Figura 95. Definicion librerias conector MySQL

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Luego de importadas las librerias se debe afadir en el programa principal
la conexién y la implementacién automatica de envio de datos al servidor, para
ellos se debera obtener un usuario y generar una contrasefia, la cual sera la llave

de acceso a la base de datos.

Figura 96. Conector nivel software con base de datos MySQL

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Figura 97. Envio automatico de valores a base de datos

#Insertando en la base de datos

atos para almacenamiento en la base de datos

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

123



5.6.2. Servidor web Apache

Apache HTTP Server es un software de servidor web gratuito y de cédigo
abierto para plataformas Unix, su trabajo es establecer una conexién entre un
servidor y los navegadores de los visitantes del sitio web (Firefox, Google
Chrome, Safari, entre otros), mientras envian archivos entre ellos (estructura
cliente-servidor). Apache es un software multiplataforma, por lo cual funciona

tanto en servidores Unix como en Windows.

Figura 98. Instalacion servidor web apache

& '::._:i' pi @raspberrypi: ~

Archivo Editar Pestafias Ayuda
GNU nano 3.2

instalacionapache

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Completada la instalacién del servidor web, si la instalacion esta correcta

deberd mostrar ingresando al localhost la siguiente pantalla de configuracion.
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https://httpd.apache.org/

Figura 99. Apache2 servidor web

. @ u Hpi@rasaberrfpu H.pi@raspberrypu @S qure 1

Apache? Debian Default Page:
@ Apache2 Debian Default = | +
€ - £ @ htiovlocalhost & v B9 N e i

@ Apache2 Debian Default Page

This is the default welcome page ised o test the correct operation of the Apache? server after installation on Dehian

systems. If you can read this page, it means that the Apache HTTP server installed al this sie s wiorking properly, You
should replace this file (located at Avar fwaw/htmLindex . html) before continuing to operate your HTTP server.

I you are & normal user of this web site and don't know what thes page is about, tis probably means that the sie is
currently unavailable due to maimenance. If the problem persists, please contact the site's administrator.

Configuration Overview

Dehian's Apache? defaul confiquration is differsnt from the upsmream defaulr confiqueation, and split inm ssveral files
opumezed for imeraction with Debian tols. The configuration sysiem s fully documented in
lusrishareldociapache 2{README.Debian.gz. Refer to this for the full documentation. Documentation for the web
server itself can be found by accessing the manual if the apache? -doc package was installed on this server.

The configuration layout for an Apache? web server installation on Debian systems is as follows:

i setc/apache2’ i
i | == apache2.conf

1 ‘-~ ports.conf

| -- mods-enabled

|
|
|
|
|
il |-- *. load i
1 ‘-~ *.conf |
t | -- conf-enahled | 2
| ‘== %, conf | 1
t |-« sites-enabled ! 3
11 ‘-~ *.conf |
| |
anache? _conf is the main confinuration file ir mis the nieces mnsther by including all remaininn confinneation M
e —— R % &AL e | B

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
En la instalacion del servidor web apache se incluye paralelamente la

instalacion del servidor PHP, si la instalaciéon del servidor PHP esta correcta

debera desplegar la siguiente pantalla.
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Figura 100. Servidor PHP

p:@raspbet‘y::.. p @raspb;eri";'

iqure 1 "G‘PhpMyAdmin-m. 3 s

phpMyAdmin - Chromium

& phpMyAdmir

php
Bienvenido a phpMyAdmin

ldioma - Language

Espanol - Spanish v
Iniclar sesion &

Usuario:

Contrasena:

Continuar

& C @ hitp/localhost/pl # B O & o e :

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

5.6.3. Base de datos de almacenamiento institucional

Instalados los servidores web y servidores PHP, se realiza la creacién de

las tablas de datos, donde seran alojados los valores calculados por las variables

de los sensores, el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia

e Hidrologia -INSIVUMEH- maneja una base de datos de calidad de aire con

parametros establecidos, la tabla fue creada cumpliendo los estandares y

peticiones solicitados por la institucion para un facil analisis y manipulacion de

datos.
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Figura 101. Base de datos MySQL

localhost / localhest | phpMyAdmin 4.6.6deb5 - Chromium
| 4k localhost / localhost | pf x | +
& > C @ hitp/localhost/phpmyadmin/server_databases php?server=1&token=44900067c212e67367.. v M @ #* e :
= Il Senadon
phpMyAdmin -
& li‘@' ] e |4/ Bases de datos Q’ SQL = |, Estadoactual =7 Cuentasdeusuarios | ¥ Mis
Reciente  Favoritas
Fles
2 Nueva Bases de datos
+.| 1| information_schema
+_ |1 INSIVUMEH_CENTRAL | ¢ Crear base de datos &
+_() mysql |Base_Datos_INSIVUMEH | | Cotejamiento v [crear)
+.| j| performance_schema
+_| 1 phpmyadmin Base de datos o Cotejamiento Accion
information_schema utfe_general ci == Seleccionar privilegios
[J INSIVUMEH_CENTRAL utfsmb4_general ci a:| Seleccionar privilegios
mysql utfemb4_general_ci a:| Seleccionar privilegios
performance_schema utfe_general_ci == Seleccionar privilegios
[J phpmyadmin utfamb4_general_ci a:| Seleccionar privilegios
Total: 5 utfemb4_general ci
[0 Seleccionartodo  Para los elementos gue estan marcados: | Eliminar
1, Nota: Activar aqui las estadisticas de la base de datos podria causar trafico pesado entre el servidor web y
el servidor MySQL.
+ Activar estadisticas
m(Consala =il

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Creada la base de datos se va a crear la tabla de valores con sus distintos

campos solicitados.
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Figura 102. Tabla de valores

‘ {ﬁ) E Epl@rasphe. Epl@raspbe.. @Flgunﬂ glocalhush’... @Nuwa pes

Low voitage waming
localhost / localhost / Base_Datos_INSIVUMEH / Valores_Particulas | phphyAdmin 4.6.6deh - plegse check your powsr s

Wt localhost f localhost /B % <+

& = & (D hitp#localhost/phpmyadmingserver_ bases.phy ver=18token=44000b67c212e57367. 1 Il @ B e H
phpMyAdm fn - l:f.‘:.-'.'ll.'ilh:l Ionz 3 LI -
REeGe °| Examinar [ Estructura [ SQL L Buscar ¥ Insertar |—f Export ¥ Mas
LEESLE | e Nombre de 2 tablac | Valores_Particulas Agregar |1 cohamnals)
= o
—/& Nueva
=14 Basa_Datos INSIVUMEH Nombre Tipo & LongitudValores o Predeierminado o Cotejamien
4L Infarmation_schema
+_ 4 INSIWVUMEH CENTRAL
+— | mysql
o= HORA TIME b Ninguno w

+| 4 perfomance_schema
. Seleccionnr desde las
*L4 phpmyadmin columnas cenirales

FECHA DATE » Hinguno w

Seleccionar desds ins
columies ceiliaes

PARTICULASPM2. S FLOAT ~ Ninguno w

SeccnnaT iesds s
columnas cenbrales

PARTICULASPM10 FLOAT W Minguno W

Sefercinna desde bs
woiumnas cenlraes

Comentarios de la tabla: Coiejamiento: Mator
almac
W Consola L SR

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Al concluir la elaboracion de la tabla nueva, y si todo esta configurado de
forma que se almacenen los datos de forma automatica, al hacer una consulta

deberd mostrar los valores enviados desde el ordenar reducido raspberry pi 3.
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Figura 103. Consulta de valores almacenados

' @ -pu@raspbe... ’pl@lraspbe.., (@anurel erlocalhost}* e localhost /...

Low valiage warr
localhest / loealhost / INSIVUMEH_CENTRAL / Calidad_Aire_Particulas | phpMyAdmin 4 6 6de Please check your pow
ws localhost / localhost / I x
€ > € O hpriocathost/phpmyadmin/sglphpserver=18db=INSIVUMEH_CENTRAL&table=Calidad A v Tl @ » O
phpMyAdmin
Qﬂ 00 Ge =l Examinar @ Estructura | SQL « Buscar :3-'3 Insertar &4 Exportar v Mas
Rediente Favoritas - . - — — . -
= 1 vl > > | Nomerodetias: | 25 v Filtrar filas: | Buscar en esta tabla
[ o Nueva
=, | Base_Datos_INSIVUMEH
[ + Opciones
‘I'* Information_schema HORA FECHA + 1 Particulas PM10 Particulas PM25
= 1 INSIVUMEH_CENTRAL 2021-10-16 19:35.28 34 18
B Nueva 2021-10-16 19:34:28 26 15
+_# Calidad_Awe_Particulas 2021-10-16 19:33:28 24 16
¥ mysql 2021-10-16 19:32:27 23 15
B ) perfonmance. schama 2021-10-16 19:31:27 25 15
B 5 phpmyadain 2021-10-16 19:30:27 43 19
2021-10-16 19:29:27 36 17
2021-10-16 10:28:27 42 19
2021-10-16 19:27:17 70 27
2021-10-16 19:26°17 25 15
2021-10-16 19:25:16 23 14
2021-10-16 19:24:16 22 14
2021-10-16 19:23:16 22 15
2021-10-16 19:22:16 23 15
2021-10-16 19:21:06 143 43
2021-10-16 19:2006 24 16
2021-10-16 19:19:06 24 15
2021-10-16 19:18:05 37 18
PR 19117:05 25 16

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

5.7. Centro de Monitoreo Nacional -INSIVUMEH-

El pais cuenta ahora con un sistema de monitoreo las 24 horas del dia,
denominado: Centro Nacional de Monitoreo “César George”, operado desde el
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia -
INSIVUMEH-.
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Esta herramienta permitira generar alertas y reaccionar de manera
inmediata ante cualquier emergencia o desastre natural que requiera de la

agilizacion de los procesos de prevencion y resguardo.

El centro de monitoreo utiliza como base principal la lectura en tiempo real
de las variables de fenOmenos meteorolégicos y atmosféricos, para ello fue
creada la interfaz grafica en tiempo real solicitada por la direccion general de
INSIVUMEH.

Figura 104. Centro de Monitoreo Nacional -INSIVUMEH-

&
£
0

)

0TI E IS TN IIN AT 4043553
HereuTe

INSIVUMEH Central
Particuins PM10
02010/2021%

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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5.7.1. Productos generados con estacién clase “A”

El Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia, e
Hidrologia -INSIVUMEH- y su red de monitoreo de calidad de aire emplean
estudios cientificos para el andlisis y estimacion de particulas suspendidas, las
estaciones clase “A” utilizadas por el INSIVUMEH generan productos de

visualizacion, que se dividen en grupos los cuales son:

o Medicion en tiempo real: Las estaciones clase “A” propiedad -
INSIVUMEH- mantienen un funcionamiento continuo de medicion de
particulas suspendidas, mostrando graficamente la variabilidad de valores

dichos valores estan regidos por intervalos de peligrosidad.

Figura 105. Producto | generado por estacién clase “A”

J\N UM
/45 &
S PO

GUATEMALA

GRAFICA CORRESPONDIENTE AL MES DE SEPTIEMBRE
¥ \ ! ! !
1 \ |

| —

w hov
S © o©

PARTICULAS PM10

10:00:00 -

D00 0000000000000 O00D00000000D0O00O0O00O0Q0CO0 OO0 000000000 O

$8886588855888858855588558858888688865988588898¢83

O 0000000000000 0000D0000D0D000D00000O000O0 OO0 000000000 O

2299999992 9899289999992922288889299929292888229¢9

O T TV ONNNOOOOOTIT VDO NNNOOLOOOSTT VO NNNOOO O T 0O NNNO®OOO

BI3I VBRI E8REBIIVZRINCZI8RA8IIBBRINS28R283388RTTa8RS
HORA GMT

Fuente: Departamento de Investigacion y Servicios Hidricos -INSIVUMEH-. p. 54.
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. Generalmente en el 95 % de ocasiones las estaciones de monitoreo de

calidad de aire constan del acoplamiento de una estacién meteoroldgica,

esto debido a las variables medidas utilizadas como lo son:

©)

Temperatura

Humedad

Direccion y Velocidad de viento
Pluviometria

Presion atmosférica

Estas variables son utilizadas en el departamento de calidad de aire para

generar rosas de contaminacién, estas indican la direccién proveniente de los

contaminantes predominantes.

Figura 106. Producto Il generado por estacién clase “A”

Site: CONCEPCION-ESCUINTLA
Parameter: PM10
Units: ug/m3

PM10
=15
<30
=45
<60

W <75
W -0
. <150
. =150

Period: 09/01/2015-09/01/2015

Fuente: elaboracion propia, empleando WindRose 2020.
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La estacion de monitoreo de calidad de aire clase “A” consta de equipo
sofisticado que realiza el andlisis automaticamente para mostrar el indice de
calidad de aire (ICA), de particulas suspendidas, y esta establecido por el WMO

(World Meteorological Organization).

Tabla XI. Producto Il generado por estacion clase “A”

MINISTERIO DE COMUNICACIONES, INFRAESTRUCTURA Y VIVIENDA

VUG
S F e N INSTITUTO NACIONAL DE SISMOLOGIA, VULCANOLOGIA,
: \ .'| METEOROLOGIA E HIDROLOGIA (INSIVUMEH)
o | Direccién 7* Av. 14-57 Zona 13
= / Teléfono: 2310 5000
; Pigina Web:

B * Correo Electrémico:

ESTACION CONCEPCION ESCUINTLA: Zona 2 Finca Concepcién Escuintla, Escuintla,

Escuintla.
Unidad .. _(Valor del indice
Contaminante de |Media mévil C““ﬂﬁ:;'m:"’“ de Calidad del ICA®
Medida®® Aire
co ppm 8 horas 0.2 2 Buena
MONOXIDO DE CARBONO
NO: ppb 1 hora *Sin datos
DIOXIDO DE NITROGENO
0;
b 8h 214
070N ppl oras 18 Buena
PM10
PARTICULAS MENCRES A 10 pg/im* | 24 horas 1386 92 Moderada
MICRAS
. S0, ppb 1 horas *Sin datos
DIOXIDO DE AZUFRE

Fuente: Departamento de Investigacion y Servicios Hidricos -INSIVUMEH-. p. 32.

Por respaldo de la institucion y andlisis de laboratorio de calidad de aire, las
estaciones generan un archivo con los valores medibles, dichos valores se van
almacenando en la base de datos y pueden ser consultados en cualquier

momento. El formato ideal generado es un archivo con extensién .csv o .xlIsx.

133



Tabla Xll.  Producto IV generado por estacion clase “A”

; G 4 3 M N o 3 Q R
| ) s ) %1 [\ )
1 3 25 0 0 0 [ [
3 11 n 25 0 0 0 o o
4 11 3% 25 o 0 o a o
s 11 5 25 o 0 o a o
3 a 2314 118 25 35 25 n7 0 0 [ a o
7 2021 12:00:00 a 0.908 2224 118 25 1 25 2 0 0 o a o
[ 2021 13:00:00 a 1001 2167 118 25 1 25 =8 o 0 o a o
] 2021 14:00:00 5 1005 2.087 117 25 2 25 264 0 0 0 a o
10 2021 15:00:00 2 1004 2051 113 25 2 25 2% 0 0 [ a [
" 2021 16:00:00 2 0909 2020 111 25 ] 25 242 0 0 [ 0 o
2 2021 17:0000 907 2035 118 25 u 25 28 0 0 [ a o
i} 18:00:00 » 991 2035 17 23 3% 25 22 0 0 [ a o
il 19:00:00 38 982 213 118 23 3 25 195 0 0 [ a a
0000 [ 3 118 23 35 25 190 0 0 [ a o
% 1 118 23 23 1. 0 0 [ a a
” 118 25 25 185 0 [ a a
8 1 25 18 0 o © 2 )
19 1 25 p) 183 0 [ 2 [
F 25 18 0 0
il 25 18 0 0
2 03 25 6 178 0 0
= o m7 25 6 25 178 0 0 [ a 0
2 1 osoo0n 108 25 6 25 178 0 0 o [ 0
] 21 gs0000 10 25 36 25 176 0 0 [ 0 0
] 21 070000 110 25 36 25 182 0 0 0 0 0
ar 21 ge:0:00 10 25 25 ) 0 0 0 0 0
E] 21 gs:0:00 1086 25 3 25 s 0 0 [ 0 0
X sa00 100000 1066 25 3 25 26 0 0 [ a [
::::: &
B m = +

Fuente: Departamento de Investigacion y Servicios Hidricos. -INSIVUMEH-. p. 98.

5.7.2. Productos generados con estacion implementada

La estacion implementada fue disefiada para fortalecimiento de la red de
monitoreo automatico del -INSIVUMEH-, los datos generados estan calibrados
respecto a la estacion clase “A” o también conocidas como estaciones de
referencia, los productos generados se analizan y se comparan con la estacion
principal obteniendo una linealidad de datos para mayor exactitud, se generan

los siguientes productos.

El primer producto y mas importante generado, es una grafica en tiempo
real que muestra los intervalos y cambios bruscos de particulas suspendidas que
se registran en el ambiente, obteniendo una tasa de refresco de datos cada 30
segundos, cabe destacar que la grafica disefiada cumple con los limites

establecidos por la WMO (World Meteorological Organization).
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Figura 107. Producto | generado por estacion implementada

(} pi@raspbe... [p\@raspb_.. l':i;;lﬁgurﬂ [pi@raspb_.. L?-;:JFigurM . )B = 22:32

pi@raspberr../Documents » ~ X re v oA X

Particulas PM2.5
16/10/2021

Archivo Editar Pestafias Ayuda

Calidad de aire Mal

Calidad de aire Moderada

ean: 15.:
MSE: 0.9+
ax Value

Ia! !ICU|aS II!!!

16/10/2021

70

(=]
o

Calidad de aire Moderada

Particulas
) w w
s &8 & B8

s
(=]

0
21:33 21:38 21:43 21:48 21:53 21:58 22:03 22:08

A€/ +Q)z

Fuente: elaboracion propia, empleando Python3 2021.

Los datos desplegados en tiempo real son almacenados en la base de datos
central de la institucién, se registra el ingreso de datos en un lapso de 30
segundos, los cuales pueden ser consultados en cualquier momento y un nimero

indeterminado de veces.
La base de datos generada se utiliza especialmente para estimaciones

anuales de contaminacion, por lo que se necesita que los datos sean precisos y

completos sin perdidas al momento de ingresar automaticamente.
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Figura 108. Producto Il generado por estacion implementada

phpMyAdmin e [ Senvidor: localho 06 Base de dato RA abla: Calidad_A
ﬁ” e0&e | Examinar ¥ Estructura J;f 8QL 4§ Buscar :i-f: Insertar = Exportar
Reciente ' Favoritas +Opciones
|=| e HORA_FECHA + 1 Particulas_PM10 Particulas_PM25
— ¢y Nueva 2021-10-16 22:42:14 30 16
+_ | information_schema 2021-10-16 22:41:14 24 16
l, . INSIVUMEH_CENTRAL 2021-10-16 22:40:14 25 16
L_d Nueva 2021-10-16 22:39:14 24 15
+_ Calidad_Aire_Particulas 2021-10-16 22:38:14 24 16
+. ) mysql 2021-10-16 22:37:13 23 15
4 performance_schema 2021-10-16 22:36:13 28 15
,L_ | phpmyadmin 2021-10-16 22:35:13 27 16
2021-10-16 22:34:13 32 16
2021-10-16 22:33:13 21 16
2021-10-16 22:32:13 40 18
2021-10-16 22:31:12 39 18
2021-10-16 22:30:12 24 15
2021-10-16 22:29:12 25 15
2021-10-16 22:28:12 26 16
2021-10-16 22:27:12 26 16
2021-10-16 22:26:12 24 17
2021-10-16 22:25:12 25 16
2021-10-16 22:24:12 23 15
2021-10-16 22:23:11 20 17
2021-10-16 22:22:11 27 16
2021-10-16 22:21:11 27 16
2021-10-16 22:20:11 28 16
2021-10-16 22:19:11 28 17
2021-10-16 22:18:11 29 17
= Conenla

Fuente: elaboracién propia, empleando phpMyAdmin afio 2019.

Como un proceso extra, se logra observar una gréfica de analisis rapido
dentro de la base de datos.

136



Figura 109. Grafica de base de datos

'J"P - - - |
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HORA FECHA

phamgadrin

cul

Fuente: elaboracion propia, empleando grafica de MySQL.

En el laboratorio de calidad de aire, las personas especializadas analizan
los datos generados, para mostrar un indicador diario de la contaminacién, por lo

que la institucion solicita que los datos sean generados en un archivo con
extension .csv o .xIsx.
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Figura 110. Producto Il generado por estacion implementada

Autoguardado (@ Calidad_Aire_Particulas.csv ~

Archivo  Inicio Insertar Dibujar Disposicion de pagina  Formulas Datos  Revi

[] & Calibri Y11 A A= EE A ab, Ajustar texto
@~
P N K Sv Hiv v Av | = = = & 55 [E combinary central
Portapapeles N Fuente N Alineacion
G12 - Je
A B C D E F
1 DATE TIME Particulas_PM25  Particulas_PM10
2 | 11/09/2021 17:51:55 4.1 3.6
3 | 11/098/2021 17:52:25 6 3.8
4 | 11/09/2021 17:52:55 4.1 3.6
5 | 11/09/2021 17:53:25 4.6 3.6
6 | 11/09/2021 17:53:55 3.8 3.3
7 | 11/09/2021 17:54:26 4.6 3.6
8 | 11/09/2021 17:54:56 4.9 3.7
9 | 11/09/2021 17:55:26 6.6 3.3
10 | 11/09/2021 17:55:56 4.6 3.4
11| 11/09/2021 17:56:26 3.9 3.4
12| 11/09/2021 17:56:56 3.9 3.6

Fuente: elaboracion propia.

La estacién implementada fue desarrollada y calibrada en base a la estaciéon
clase “A”, por la misma razon se puede decir que los datos generados son

confiables para ser procesados y analizados.

Se ha implementado a la red de la institucion y se comparan los valores
generados con estaciones de la red mundial de monitoreo de calidad de aire,
obteniendo una incerteza del 5 %, analizado en promedio hora logra reducir el
error, porque las estaciones de la red internacional actualizan su medicion en
intervalos de 5 minutos, mientras la estacion implementada actualiza sus datos

en un intervalo de 30 segundos.
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Comparacion en tiempo real de valores con la red

Figura 111.

internacional de monitoreo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Python3.
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5.8. Disefio e Implementacién de equipo automatico monitoreo de

calidad de aire y acople de estacion meteoroldgica

La estacion implementada estd basada en el mejoramiento de la red de
estaciones de monitoreo automatico, disefiando de forma compacta el

acoplamiento de los sensores de calidad de aire y meteorolégico.

Los disefios de las piezas estan basados en la iniciativa 3D-PAWS
(Estacion meteorolégica automatica impresa en 3D) que ha sido lanzada por la
Corporacion Universitaria para la Investigacion Atmosférica (UCAR) y la Oficina
de Actividades Internacionales del Servicio Meteoroldgico Nacional de EE. UU.
(NWS IAO).

Figura 112. Disefio de estaciones 3D-PAWS

Fuente: 3Dpaws. Estacién Meteorolégica.

https://www.icdp.ucar.edu/core-programs/3dpaws/. Consulta: 17 de octubre de 2021.
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Figura 113. Disefio de implementacién en 3D

Fuente: 3DPaws. Tipping Bucket.

https://www.icdp.ucar.edu/core-programs/3dpaws/. Consulta: 10 de octubre de 2021.

Basados en los principios definidos por la WMO (World Meteorological
Organization), se realiz6 el disefio cubriendo las necesidades requeridas por la
institucion, tanto fisicas como digitales, se implementaron disefios por secciones,
definida la parte electronica de la estacién se iniciaron los procesos para lograr

una unificacién estable obteniendo los siguientes procesos:

o Se establecié un disefio de banco de carga, que esta alimentado por
energia renovable en este caso energia solar, cabe destacar que se
realizaron pruebas de consumo maximo, y lograr definir la cantidad y

potencia requerida por el proyecto unificado.
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Tabla Xlll. Tabla de distribucion de consumo de energia
Descripcion Dispositivos | Consumo méaximo Potencia
Ordenador reducido
raspberry pi 3 2 700 mA/h 3,5Wh
Sensor NOVA
SDS011 1 100 mAh 0,5Wh
Modulo L298N 1 36 mAh 0,43 Wh
Indicador
Estroboscopico 1 60 mAh 0,72 Wh
Modulo Relay 1 105 mAh 0,52 Wh
Modulo GPRS 1 1500 mAh 7,5 Wh
MCP9808 1 0.4 mAh 2 mWh
HTU21D 1 120 mAh 2,5 mWh
BMP280 1 1.12 mAh 5,6 mWh
Little Fuse 1 16 mAh 0,08 Wh
SS451A 2 40 mAh 0,2 Wh
SI11145 1 5.5 mAh 0 0275 Wh

TOTAL 2564 mAh 13 4946 Wh

Fuente: elaboracion propia.




P: Potencia
I: Corriente
V: Voltaje
Tabla XIV. Sistema de alimentacion
Descripcion Cantidad dispositivos Valores maximos

Bateria recargable 12
\% 2 144V -15V
18 A Hora.

Panel solar 20 W 2 Entrega 17,2 V Max

Fuente: elaboracion propia.

Energia Generada * 12 horas

Cnom Banco =
Vnom x Ef.Descarga * Ef.Cconversion * E fInversor

(13.4946 )(12)
(12)(0,8)(0,9)(0,75)

Cnom Banco =

Cnom Banco = 24,99 A

NBT = Vnom * Cnom Banco
" Vnom Bat * Cnom_Bat
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 (12)(24.99)
NBT = "2

NBT = 2.085 =~ 2 baterias

Tabla XV. Calculo Autonomia

Energia generada 13 4946 Wh
Voltaje nominal 12V
Eficiencia de descarga 80 %
Eficiencia de conversion 90 %
Eficiencia de inversor 75 %
Carga nominal banco 24,99
NBT(NUmero baterias) 2,08~ 2 baterias 12V 18 A h

Fuente: elaboracion propia.

Debido al consumo de los circuitos, se tomo la decisién de implementar un
banco de baterias de caracteristicas 12V 18 A, alimentado por 2 paneles solares

de 20w conectados en paralelo y lograr una alimentacion eficaz en el proyecto.
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Figura 114. Disefio de carga solar
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Fuente: NovumsSolar. Panel solar.
https://solareo.es/conexion-en-paralelo-de-paneles-solares-y-baterias/. Consulta: 17 de octubre
de 2021.

Figura 115. Inclinacion sobre el eje X panel solar

Norte (180%)

N B = Latitud + 15°

Fuente: SFEsolar. Inclinacion paneles.
https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/energia-fotovoltaica-radiacion-geometria-recorrido-
optico-irradiancia-y-hsp/. Consulta: 17 de octubre de 2021.
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Figura 116. Pruebas de carga

Fuente: elaboracion propia.

Figura 117. Incorporacion panel solar

Fuente: elaboracion propia.
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Debido a la utilidad de la estacion implementada y al uso que se le dara a
intemperie abierta, se utilizé una caja tipo NEMA ip65 de poliéster la cual esta

disefiada para soportar las inclemencias y cambios del tiempo.

Figura 118. NEMA ip65

Fuente: elaboracion propia.

La implementacion y mejora de la estructura, se llevé a cabo instalando un
tripode de acero inoxidable unificado con piezas de tuberias PVC, las cuales se
unificaron en los disefios con el Sr. Carlos Montenegro quien desarrolla un

proyecto de estacidbn meteorolégica de bajo costo.
La unificaciéon fue definida por la institucién, debido que, para el monitoreo

de calidad de aire, se utilizan datos meteoroldgicos asociados a particulas en
suspension.
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Los datos generados por la estacion meteoroldgica acoplada a la estacion
de monitoreo de calidad de aire se envian al departamento de calidad de aire
para procesar y analizar los datos, definiendo rosas de contaminacion de viento

predominante.

Figura 119. Estructura unificada de estacién

Fuente: elaboracion propia.

Concluidas las pruebas se inicia la instalacion de los sensores de monitoreo

de calidad de aire y los sensores de la parte meteorologica.

Para la conexién interna del grupo de sensores se utilizo cable de 3y 4 hilos
AWG22, el cual cumplia con las caracteristicas necesarias de interconexion de

modulos.
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Tabla XVI. Cable AWG 22
Nimero Diametro Seccion Nimero Kg. por Km. | Resistencia | Capacidad
AWG (mm) (mm2) espiras por (O/Km.) (A)
cm.
13 1,828 2,63 23,3 6,49 7,5
14 1,628 2,08 5,6 18,5 8,17 6,0
15 1,450 1,65 6,4 14,7 10,3 4,8
16 1,291 1,31 7,2 11,6 12,9 3,7
17 1,150 1,04 8,4 9,26 16,34 3,2
18 1,024 0,82 9,2 7,3 20,73 2,5
19 0,9116 0,65 10,2 5,79 26,15 2,0
20 0,8118 0,52 11,6 4,61 32,69 1,6
21 0,7230 0,41 12,8 3,64 41,46 1,2
22 0,6438 0,33 14,4 2,89 51,5 0,92
23 0,5733 0,26 16,0 2,29 56,4 0,73
24 0,5106 0,20 18,0 1,82 85,0 0,58
Fuente: elaboracion propia.
Figura 120. Instalaciéon de sensores

Fuente: elaboracion propia.

149




Figura 121. Instalacion sensores meteoroldgicos

- "-

Fuente: elaboracion propia.

Figura 122. Instalacion de sensores calidad de aire

Fuente: elaboracion propia.
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Concluido el acoplamiento de los sensores se procede a realizar el montaje
de la estructura completa en instalaciones de la direccién general del Instituto

Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia -INSIVUMEH-

Figura 123. Instalacion de estructura

Fuente: elaboracion propia.

5.8.1. Entrega de estacion a autoridades de la institucion

Completado el proceso de pruebas, disefio, instalacion y funcionamiento de
la estacidn, se da por concluida y se realiza la entrega oficial a las maximas
autoridades del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia -INSIVUMEH-.

Logrando asi agregar una estacion mas a la red nacional de monitoreo

automatico en tiempo real.
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Figura 124. Entrega de estacion automéatica a direccion general

Fuente: elaboracion propia.

Figura 125. Entrega de estacion automatica a departamento de

investigacion

Fuente: elaboracion propia.

152



5.9.

Manual de usuario

Este producto es un monitor funcional de la calidad del aire que detecta

particulas de <2 .5 micrones de tamafo (PM2.5 / 1.0 / 10), Temperatura y

Humedad con funcion de reloj y registro. Como dispositivo cientifico de deteccion

de la calidad del aire, combina sensores de aire con un ventilador incorporado

para permitir el monitoreo en tiempo real de compuestos suspendidos de

particulas de PM2.5 /1.0/10, temperatura y humedad.

o Consideraciones
o) Lea atentamente las instrucciones antes de utilizar el sensor
o) Deje que el dispositivo funcione durante unos minutos al aire libre
antes de usarlo para obtener resultados mas precisos.
o Precauciones
o) Evite cubrir las areas de entrada de aire durante el uso para evitar
mediciones inexactas.
o Evite el uso de solventes para limpiar el producto porque los
vapores residuales sesgaran las lecturas de la calidad del aire.
o Evite el agua u otros liquidos cerca del producto para evitar dafios
eléctricos.
o No permita modificaciones o reparaciones no autorizadas de este
producto, debido a pérdidas de comunicacion con el servidor
. Caracteristicas
o Variables de prueba.
o Bateria de gran capacidad de 12V 18A
o Ventilador incorporado para aspirar aire ambiental para obtener
resultados mas precisos en tiempo real.
o Carga micro USB de 5V
o) Aviso de bateria baja

153



Inicializar el sensor

Figura 126. Inicializar sensor SDS011

Archivo Editar Pestanas Ayuda

L@raspberrypi

L@raspberrypl
iraspberrypl

orden

Iraspberrypi

Iraspberrypl
M: 11, D
11 , PM1B

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Inicializar proceso de gréficas automatizadas

Figura 127. Inicializar graficas automatizadas

1rop,. e
{ T U UEL

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.
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Acceder a la base de almacenamiento

Figura 128. Base de datos

php |;|15r=m:lnr Incalboss 4K » . Hase de datos INSIVIMEH_CENITRAL » . lahla- C-ahdad_Awre_Parhoulas
o 8le T Examinar ¢ Estructura || SQL L Buscar 3 Insertar =% Exportar [&l Importar =-| Privilegios = 4" Operaciones CO-T
Hecente | Faventas SELECT = FAOM “Calicad Alre Particulss’ ORDER BY “HORA FECHA' DESC
= =
Nugva 1 Perfilande [ Editar &n linsa] [ Editar ]|
F)

+_ | informalion_schema

1 = = = Mimero de filas: | 25 Filtrar filas: | Guscar en esta labla
= MENIMEH_CEMTRAL
— i Nueva
#L bt Cakdad_Aire_Particulas * Qpcivnes
HORA_FECHA + 1 Particulas_PM10 Particulas_PM25
+ mysql
IR RTVE P Fa g / 8

4 | parformance_schema i
2021 1017 17:38:47 i a

@ phpmyednin 20241047 173747 3
201407 1753647 [ i
2021107173547 1]
20211007 173450 a &

2021-1017 17.34.46 a9 a

20MA0AT 175353746 [ i
2021107 17532:45 7 i
20211017 17.31.45 18 11
2021-10-17 15.50.01 g 7
2021-10-17 15:58.01 10 7
2021107 155701 7

2021-10-17 15.56.01 12 9
2021-10-17 15.55.00 9 2
202110 17 15:54:00 3 2
20241017 15:63:00 " a
2021-10-17 15.52.00 12 9
2021-10-17 15.51.00 11 9
;L"Jéﬂ'sﬂoléT 15:50:00 13 12

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Descargar datos: Para andlisis de datos en el departamento de
investigacion y servicios hidricos, se descargan los datos en extension
.csv, teniendo la precaucion de generar los datos con los términos

correctos solicitados por la institucion.
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php
aEle

Reciente = Favoritas

— i Nueva

+

o

Figura 129. Extensién de datos

B CTSenadon locallios] 3306 » @ Base de dalos INSIVUMEH CENTRAL » [ 1abla Calibd Ane Paliculas

2 Examinar ¥ Estructura [ | SQL . Buscar }c’ Insertar =+ Exportar |« Importar = Privilegios

Exportando filas de la tabla "Calidad_Aire_Particulas"

information_schema

INSIVUMEH_CENTRAL

Exportar plantillas:

— @ Nueva
+_l# Calidad_Aire_Particulas
Mueva plantilla: FPlantillas existentes:
*+_ . mysgl
#- . performance_schema Base Crear Plantille. | Calidad_Aire INSIVUMEH v | ( Actualizar Borrar
+ phpmyadmin

Método de exportacion:

® Radpido - mostrar s6lo el minimo de opciones de configuracion
() Parsonalizado - mostrar todas las opciones de configuracidn posiblas

Formato:

C5Y -

Continuar

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Proteccion contra descargas electro-atmosféricas

o

Utilizar el sistema de proteccion tipo rehilete con tierra fisica
triangular, el cual funciona desviando las descargas eléctricas para
gue no aterricen en la estacién meteoroldgica-calidad de aire.

. Instalar el pararrayos en la base de este a una altura de 3m
sobre la punta del mastil.

" Instalar el cable calibre AWG 1/0 que une la punta del
pararrayos con las cajas de disipacion y fijar el mastil con
flejes a cada metro.

" El cable de seguir una trayectoria lo mas recto posible, las

curvas que no se puedan evitar deberan tener un radio igual
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o mayor a 0.20m a manera de evitar alguna fuga de

electricidad al momento de alguna descarga.
5.10. Manual de mantenimiento
o Mantenimiento a nivel software
o Es ideal realizar una actualizacion de paquetes del ordenador
reducido raspberry pi 3, esto con el propésito de mantener

actualizada la interfaz.

Figura 130. Actualizacién de paquetes

Archivo Editar Pestanas Ayuda

GNU nano 3.2 actualizacion Modificado

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

o Se recomienda NO actualizar las librerias utilizadas para la
inicializacion de los sensores, ya que esa disefiado para funcionar
Unica y exclusivamente en las librerias de stock al descargarse.

o Para optimizar el funcionamiento del sistema se recomienda
realizar reinicios programadas en intervalos de 6 horas, si existe
riesgo de pérdida de datos significativos por eventos atmosféricos,

realizar reinicios programados en intervalos mensuales.
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Figura 131. Reinicio

Archivo Editar Pestanas Ayuda

piliraspberrypl

Fuente: elaboracion propia, empleando captura de pantalla.

Mantenimiento nivel hardware

o

Realizar mantenimiento preventivo escalonado paso a paso

Revisar transmision y validacién de datos.

Revision visual en display del regulador de carga de panel

solar.

Limpieza de borneras y revision de carga de bateria.

Apagar el ordenador reducido raspberry Pi 3.

v Apagar el ordenador reducido desde una terminal
virtual SSH utilizando el comando sudo shutdown -h
now en caso contrario dependiendo de la ubicacion de
la estacion, seré requerido pantalla con entrada HDMI,
raton y teclado.

v Desconectar las borneras del regulador de carga del
panel solar.

v Desconectar el puerto de comunicacion UART del
ordenador reducido.

Es recomendable realizar una limpieza mensual de todos los

conectores empleando limpia contactos especial y aire

comprimido.

Debido a que los sensores instalados son consumibles, es

decir tienen fecha de caducidad perdiendo calibracion y
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propiedades de medicion, se recomienda realizar cambio de
sensores anualmente.
. Realizada la limpieza profunda de los conectores,
ordenadores reducidos, puertos y sensores, se procede a

reconectarlos junto con la alimentacion general.

] Por ultimo, se realizan pruebas de comunicacién al servidor.
Tabla XVII. Propuesta cronograma de mantenimiento
Nombre de actividad Fe_‘c_ha_l de Cantlglad de Fecha fin

inicio dias
Validacion de
transmision GPRS 1/01/2022 364 31/12/2022
Actualizacion paquetes | 55455 1 2/02/2022
Rpi (primer Semestre)
Mantenimiento
preventivo (primer 15/03/2022 5 20/03/2022
trimestre)
Mantenimiento
preventivo (segundo 5/06/2022 5 10/06/2022
trimestre)
Mantenimiento
preventivo (tercer 7/09/2022 5 12/09/2022
trimestre)
Mantenimiento
preventivo (cuarto 1/12/2022 5 6/12/2022
trimestre)
Verificacion puestaa | 4 g45/5055 1 16/03/2022
tierra (primer semestre)

Actualizacién de

paquetes Rpi (segundo | 7/09/2022 1 8/09/2022
semestre)
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Continuacion de la tabla VII.

Verificacion puesta
a tierra (segundo | 20/12/2022 1 21/12/2022
semestre)

Cambio de baterias

12V 18 Amp. Hr. 20/12/2022 1 21/12/2022

Fuente: elaboracion propia.

Figura 132. Programacién mantenimiento propuesto

Propuesta para mantenimiento programado

VALIDACION DE
TRANSIMISON GPRS
ACTUALIZACION PAQUETES
RPI (PRIMER SEMESTRE)
MANTENIMIENTO
PREVENTIVO (PRIMER..
MANTENIMIENTO
PREVENTIVO (SEGUNDO..
MANTENIMIENTO
PREVENTIVO (TERCER..
MANTENIMIENTO
PREVENTIVO (CUARTO..
VERIFICACION PUESTA A
TIERRA (PRIMER SEMESTRE)
ACTUALIZACION DE
PAQUETES RPI (SEGUNDO..
VERIFICACION PUESTA A
TIERRA (SEGUNDO...
CAMBIO DE BATERIAS 12V 18
AMP. HR.

Fuente: elaboracion propia.

160




Tabla XVIIl. Formato de programacion de mantenimiento

Fechade | Cantidad de

Nombre de actividad inicio dias Fecha fin

Validacion de
transmision GPRS

Actualizacion paquetes
Rpi (primer semestre)

Mantenimiento
preventivo (primer
trimestre)

Mantenimiento
preventivo (segundo
trimestre)

Mantenimiento
Preventivo (tercer
trimestre)

Mantenimiento
preventivo (cuarto
trimestre)

Verificacion puesta a
tierra (primer semestre)

Actualizacion de
paquetes Rpi (segundo
semestre)

Verificacion puesta a
tierra (segundo
semestre)

Cambio de baterias
12V 18 Amp. Hr.

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se incorpora una base de datos local para el registro de variables
almacenadas y generacion de valores histéricos para estudios posteriores.

Se implementa una grafica dinamica para visualizacion de datos en tiempo
real, basado en las normas establecidas por la institucién reguladora a

nivel mundial en la medicién de calidad de aire.

Se establece una comunicacién de acceso remoto mediante el protocolo

de comunicacion por SSH hacia el ordenador reducido raspberry pi 3.

El disefio implementado de estacion de monitoreo de calidad de aire
procesado por el ordenador reducido raspberry pi 3, analiza las sefales
generadas por el sensor principal SDS011, almacenando los parametros

medidos y procesando las variables.

Se incorpora el disefio de un indicador por niveles de contaminantes,
mostrando una alerta visual como sistema de alerta temprana para el uso
del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e

Hidrologia.
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RECOMENDACIONES

Desarrollar variables complementarias utilizando ordenador reducido
raspberry pi, ampliando la gama de lectura de sensores e

incorporandolos a la base de datos disefiada.

Disefiar gréficas dindmicas para las variables implementadas posteriores

y asi lograr una interfaz mas completa para el usuario final.

Implementar un sistema de telemetria con cobertura nacional, en caso

de instalacién remota disefiar un proceso de transmision satelital GOES.

Actualizar los sensores y el ordenador reducido raspberry pi en un
periodo maximo no mayor a 2 afios ya que son de uso consumible, esto
con el fin de mantener a la vanguardia de la tecnologia la estaciéon

implementada.

Implementar actuadores externos, como emisores de sonido, logrando

una red mas densa de indicadores visuales.
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APENDICES

A continuacion, se muestran los disefios de placas elaborados para el
optimo funcionamiento de los sensores de la estacion de monitoreo de calidad

de aire.

Apéndice 1. Esquematica conexion UART

N UART

aculbad Inogermiteria

—INSTUUMEH-

Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.
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Apéndice 2. Esgquematica conexidn activador relay

CONEXION [RELAY ACTIVACI N
Facouttad—Trgaermrer3

—INSIVUMEH-

Camz NG2 NOF

CAM1  NE1 NO

Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.
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Apéndice 3. Programa desarrollado exclusivamente para SDS011
Python 2.7

E C\Users\admin\Desktop\aqi.py - Sublime Text (UNREGISTERED)

File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help
40 agipy

F_Q
(T-0

n_future  import print function
t serial, struct, sys, time, json, subprocess,os
datetime import datetime
datetime import date , timedelta
0s import remove
calendar
t RPi.GPIO as GPIO
MySQLdb
t mysql.connector

import pymysql
#Declar de variables

db = MySQLdb. ("localhost","root", "root", "INSIVUMEH CENTRAL") #Declaracion variable de ba
cursor=db. ()

GPIO.
GPI0.

CMD_MODE = 2

CMD_QUERY DATA = 4
CMD_DEVICE ID - 5

CMD SLEEP = 6
CMD_FIRMWARE = 7
CMD_WORKING_PERTOD = 8
MODE_ACTIVE = 0
MODE_QUERY = 1
PERTOD_CONTINUOUS - @

JSON_FILE = */var/ww/html/agi.json

MQTT HOST =
MQTT TOPIC = '/weather/particulatematter
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Continuacién del apéndice 3.

E C\Wsers\admin\Desktop\agi py - Sublime Text (UNREGISTERED)
File Edit Selection Find View Goto Taols Project Preferences Help

40 auipy

ser = serial.
ser.port =
ser.baudrate =

ser.open()
ser. ()

byte, data = 0,

#Definicio

("hex') for x in d))

(cnd, data=[]): #Pr
(data) ¢ 12
1#(12-Len(data))
checksum = (sun(data)+emd-2)%256
b ()
(x) for x in data)
(checksum) +

C:\Users\admin\Desktop\aqi.py - Sublime Text (UNREGISTERED)
File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help

4P agipy

(r[e], r[1l1, r[2], (r[3]), "0K" if (checksum==r[4] and r[5]==0xab) else "NOK"))

if DEBUG:
(d,
return byte + d

o d de consulta
ser. (CMD_QUERY_DATA))
d
values = []
if d[1] = B
values (d)
return values

(sle : empo de
mode = @ if sleep
ser. (CMD_SLEEP, [6x1, mode]))

er
(CMD_WORKING_PERIOD, [@x1,

ructor firm
(CMD_FTRMWARE))
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Continuacién del apéndice 3.

C\Users\admin\Desktop\aqi.py - Sublime Text (UNREGISTERED)

File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help

4F aqipy

h', MQTT_HOST,
, cmd)
md, shell
(jsonrow, f)

cmd = ['n
{"Public
h subprocess.

json.

E C\Users\admin\Desktop\agi.py - Sublime Text (UNREGISTERED)

File Edit Selection Find View Goto Iools Project Preferences Help

<« qipy

# Iniciali

if _ name__

)

(PERTOD_CONTINU
(MODE_QUERY) ;

while
0]
datetime. (
datetime.now().

horal
hora_act

file
values
a = values[0]; :
b = values[1];
tiempo=datetime.now(). H : S
file. (str(values[@]) c c i archi
file 0
sql =" Calid i
val = (str(a),str(b)) #
cursor. (sql,val) # Ejecuta 5 a e alm n 1
db. QO

#Insertando en la b

de da

if values
pml® en L

("PM2.
time.

if values[B]>€

GPIO. (1
time. (10) #T.
GPIO. (11,

Fuente: elaboracion propia, empleando Sublime text.
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Apéndice 4. Programa desarrollado para grafica PM2.5 en tiempo
real Python 3.0

B \Users\admin\Desktop\generarlmagen.py - Sublime Text (UNREGISTERED)

File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help

<> aqipy generarimagen.py

ort numpy

ort matplotlib.animation as animation
ort esv
n datetime import datetime, timedelta

fig, ax = plt.
0, 100)

amente mala","Altamente Pelig

Atime=[]

time=[]

csvfile = '/ /pi/i 1 r")
fieldnames = [ 'pm 2 pm 10", " 1 1
reader = ( . (csvfile, fieldnames=fieldnames))
=0

#
#]

(reader):

¢ (row["pm 2.5
( (row["pm 10"]
(datetime.

E Ci\Users\admin\Desktop\generarlmagen.py - Sublime Text (UNREGISTERED)

File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help

4P agipy generarimagen.py

csvfile.
pm250.
pmlo.
Atime.
pm25=[]

(pm250[@])

(1,Llen(pm250)-1): # rrido N grag icula
pm25. ((pm250[i-1]+pm250[i]+pm250[i
(pm250[-11)
time[0]

A in Atime: # gr
time. ((A-timecero).seconds)

0

data in pm25: #Valo
mean=mean + data
mean = mean/(Len(pm25))

data in pm25:
rmse=rmse + (data - mean)
] (pm25))
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Continuacién del apéndice 4.

E C\Users\admin\Desktop\generarimagen.py - Sublime Text (UNREGISTERED)

File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help

O gy generarimagenpy

, time[-1] + 1],[h,h],[limits

E C\Users\admin\ Deskiop\generarimagen.py - Sublime Text (UNREGISTERED)
File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help

4> iy

Atime[-1]

ani = animation

plt.shou()

Fuente: elaboracion propia, empleando Sublime text.
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Apéndice 5. Programa desarrollado para grafica PM10 en tiempo
real Python 3.0

E C\Users\admin\Desktop\generarlmagen2.py - Sublime Text (UNREGISTERED)
File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help

| generarimagen.oy generarlmag:

t numpy as np
rt matplotlib.pyplot as plt
t matplotlib.animation animation

datetime, timedelta

fig, ax

N=12%5

ax.

limits

colors c c

mesage , 2 a damente mala","Altamente P

fieldnames = ['pm 2.5 pm 10
reader = (S (csvfile,

row in (reader):
pm25. (( (row["pm 2.5"1})
pm10o. ( (row["pm 1))
Atime. (datetime.

E sers\admin\Desktop\generarimagen2.py - Sublime Text (UNREGISTERED)

File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help

‘ generarlmagen.py generarlmagen2.py

csvfile.
pm25.
pml@o.
Atime.
pni6-[]
pm1e. (pm1@o[@])
for 1 in (1, Len(pm100)-1):
pml10. ((pml@o[i-1]+pmlOo[i]+pmlPo[i+1])/3)
pm1e. (pm1@o[-1])
time[@]
nt(tim A
A in Atime:
time. ((A-timecero).se
ax. 0
s=25
mean=0
* data in pml@:
mean=mean + data
mean = mean/(Len(pml@))
rmse=0
data in pmle:
rmse=rmse + (data - mean)
rmse=rmse/ (Len(pm1@))
rmse=rmse**0.5
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Continuacién del apéndice 5.

a C\Users\admin!\ Desktop'\generarimagen2.py - Sublime Text (UNREGISTERED)

File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help

generarimagenpy

(time[0] - 1, time[-1] + 1)
[-11,1,
([time[0] - 1, time[-1]

in limits:
((time[@]-1,time[-1]+1), (h,h),

E (\Users\admin' Deskiop|generarimagen?.py « - Sublime Text (UNREGISTERED)
File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help

g LANL] L]0 L]y pi|y ) LI Ry

Atime[-1].

(tine, pulf

ani = animation.

plt. shoi()

Fuente: elaboracion propia, empleando Sublime text.
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Control de visitas técnicas

Apéndice 6.
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Fuente: elaboracion propia.
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