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Resumen

Este trabajo surge de lo generado por el proyecto SECITI-CCA-MADIiIT-CIA “Disefio y
Construccion de Sistemas para obtener la localizacion espacio-temporal en tiempo real de
monoéxido de carbono en areas urbanas”, el cual midié el impacto de contaminantes en el aire de
la Ciudad de México, especificamente, Particulas Suspendidas (PM2.5) y Monoxido de Carbono
(CO). Se describe el disefio y construccion de un prototipo util para adquirir en tiempo real las
concentraciones de contaminantes en una acera. Este trabajo se enfoca en el desarrollo de la
adquisicion de la lectura de los contaminantes y el analisis de los datos por parte de los sensores,
especificamente los sensores de CO AirTag de la compaiiia Cleanspace y PMSAO003I de la
compaiia Plantower de PM2.5. Se desarrollaron las bases para poder generar modulos de 8
sensores los cuales por medio de multiplexores envien lecturas a un programa donde sean
representadas por un mapa de calor. Se hicieron varias iteraciones de estructuras donde se
podrian montar estos arreglos algo en lo que tambien se profundiza, también se caracterizaron

dichos sensores con otros de referencia y se muestran los resultados.



Introduccion

En el primer capitulo se describen los antecedentes necesarios para comprender la
dindmica de los contaminantes que existen en la Zona del Valle de México (ZVM). Se menciona
la geografia de la CDMX, los Contaminantes Criterio (CC) y sus afectaciones a la salud. Ademas
de mencionar como se miden estos CC, los indices recomendados y las problematicas de los

sistemas actuales.

En el siguiente capitulo, 2, se menciona el objetivo de este trabajo, con sus Alcances y
limitaciones. En el Tercer capitulo, se define el Marco Tedrico, basdndonos en explicar como
funcionan los sensores en general y posteriormente en profundizar en los sensores de gases. En el
Cuarto capitulo se desarrolla la metodologia que se utilizd para realizar este proyecto.
Definiendo requerimientos y especificaciones, posteriormente enfocandonos primero en el

sistema de instrumentacion y luego en el sistema mecéanico desarrollados.

En el capitulo 5 se hace la evaluacion del trabajo desarrollado, profundizando en los
experimentos realizados, reportando las pruebas de los experimentos realizados, y finalmente
dando conclusiones de los sensores utilizados. Posteriormente se hacen conclusiones del
proyecto en general y se profundiza en el trabajo a futuro que se esta realizando con base en el
proyecto. Finalmente se agrega la bibliografia por si existe la necesidad de profundizar en alguna

parte mencionada en alguna parte del texto.
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Capitulo 1
Antecedentes

1.1 Calidad del Aire

La Calidad del Aire es un indicador elemental de la calidad de vida en megaciudades,
como es el caso de la Ciudad de México, CDMX. En la atmoésfera hay concentraciones de 78%
Nitréogeno, 21% Oxigeno y 1% una combinacion de gases, compuestos toxicos y de efecto
invernadero, ademads de vapor de agua. En ese 1% se encuentran los contaminantes que afectan a
los ciudadanos de manera directa, generando problemas de salud, o indirecta, incrementando el
calentamiento global. En la Figura 1 y a continuacion se dividen los contaminantes:
e Los contaminantes de efecto invernadero (CEI), como CO,.
e Los toxicos no normados, que con niveles muy bajos pueden ser nocivos para la salud,
como Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos, Xileno, y multiples mas .

e Los Contaminantes Criterio, los cuales estan normados. Como: PM,y, SO,, CO,

CEl CO,, CH,, N,O, HFC y Carbono Negro

Figura 1. Clasificacion de Contaminantes encontrados en la atmosfera. [1]
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1.2 La Ciudad de México

La Ciudad de México se ubica a una altura promedio de 2240 metros sobre el nivel del
mar encima de un lago desecado y estd rodeada por montafias y volcanes, como se puede
apreciar en la Figura 2. Su localizacion geografica es de 19°26'32" grados de Latitud Norte y
99°08'47" de Longitud Este. Tiene un clima templado a lo largo del afio, con una temperatura
media anual de 16 °C. Tiene un nimero de habitantes cercano a 9 millones, pero si se le agrega
el area conurbada la poblacion sobrepasa los 21 millones. De los casi 9 millones de habitantes
21% son nifios, 69 % personas con posibilidad de trabajar y 10% adultos mayores. Estos 21
millones de habitantes se desplazan en un area de aproximadamente1,495 kmz, la cudl se divide
en 80% construcciones y 20% areas verdes. [2]

5271 m
4963m Jllotepec

de Abasolo -f? &

7% Coyotepec

\v @

., Cuautltlén Ciudad,
'San Bartolo Izcalli /hcozac  Sahagun

del Llang pez 8, Ecatepe’c“ 7, k
. _ ! ) -
\ P Calp !

F

San Pablo~INAUG Pan
————Autopan gudel arez
. \ ' h
Metépec , Xochlmilco ‘
alpan 1 A iTl manal
(" nrlr . t de ‘1%‘[-{

¥ / v .
deArista (t Volcn Ropoca
1,989 m ) 5420m

Diaz
1,979 m nanfm 0 e, o 3 b
1,975m m “lg'z de Degollado jlepoztiing = Atlantla Momoxpan -

1,974m R - Leaflet | Map data © OpenStreetMap contributors | Imagery © Stamen dwgn

i San Bernar‘dinol .
Contla ‘

Figura 2. Relieve del Valle de México mostrando la topografia de la zona [3]



14

Al tener cerca de un 70% de la poblacion con posibilidades de trabajar, existe una gran
demanda para moverse de los hogares a los trabajos, hacer compras del hogar, realizar
actividades recreativas y ludicas por lo que el transporte es esencial en la CDMX . Un problema
es que el transporte es una de las principales fuentes de la contaminacioén atmosférica. Esto se
debe a que el 83% de los vehiculos en la CDMX son particulares, 8% es publico y 9 % es
transporte de carga de bienes e insumos. En el afio 2016 el transporte utilizé la mayor demanda
de energia en la Ciudad de México, con un 61% del total o 234 PetalJoules (1 PetaJoule =
2.777x10"8 kW/h) de energia. Esta energia fue procedente de la combustion de gasolina, diesel y
turbosina. Si se reparte esto entre los habitantes de la CDMX, tenemos que aproximadamente
cada persona utiliza anualmente 1300 litros de gasolina. Ante el problema de la contaminacion
atmosférica se ide6 un sistema para que podamos entender los niveles de contaminacion y

conocer a lo que los ciudadanos se estan exponiendo.[1]
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1.2.1 indice Metropolitano de la Calidad de Aire, IMECA

Este indice proporcionado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
SEMARNAT, y ayuda a comprender los niveles de contaminantes en el medio ambiente de
manera sencilla. Este indice se genera una escala del 0-500, donde 0 es la menor concentracion
y 500 es una concentracion no apta para que las personas estén en presencia de este nivel de

contaminantes, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Relacion entre el IMECA y las concentraciones de contaminantes criterio, PST = Particulas

Correspondencia entre concentraciéon de contaminante y valores IMECA
IMECA Calidad del Aire PST PM10 S02 NO2 CO 03
(24hr) yg/m3| pg/m3 (24hr) ppm | (1hr) ppm | (8hr) ppm (1hr) ppm
0 -100 Satisfactoria 260 150 0.13 0.21 11 0.11
101 - 200 |No satisfactoria 546 350 0.35 0.66 22 0.23
201 - 300 |Mala 627 420 0.56 1.1 31 0.35
301 - 50 Muy Mala 1000 600 1.00 2.0 50 0.60
Fuente: SEMARNAP / INE / CENICA. Primer informe sobre la calidad del aire en ciudades mexicanas 1996, 19 =d., Mexico,

N 10907
INE, 189/

Suspendidas Totales, todas las demas columnas pertenecen a Contaminantes Criterio. [4]

Vemos que ademds de definir rangos sencillos de comprender, 0-500, se definen las
concentraciones maximas de cada contaminante criterio, por lo que puede existir una calidad de
aire satisfactoria con respecto a un contaminante, y una muy mala para otro. Como ejemplo,
generalmente se tienen concentraciones de Ozono (O3) altas, entre el rango no satisfactorio y
malo mientras que el monoxido de carbono (CO) estd en concentraciones satisfactorias. Como se
puede observar el indice IMECA es una manera sencilla de explicar la presencia de

contaminantes para que la poblacion tenga informacion para realizar sus actividades cotidianas.



16

Todo esto se mide gracias a estaciones meteoroldgicas y de calidad de aire alrededor de la
ciudad, las cuales generalmente estan en las azoteas de edificios, o a una minima distancia de
10m sobre el nivel del suelo. Sin embargo, es muy util para la poblacion ya que es un sencillo
escalamiento para las personas que pueden sufrir por los niveles altos de contaminacidon, como se

muestra en la 7abla 2.

IMECA Efectos sobre la salud Medidas preventivas
0 a 100 |No se presentan efectos negatives en la salud. No es necesaria ninguna medida preventiva.
- Irritaciéon de la conjuntiva o delor de cabeza. - Se debe evitar caminar en la calle por tiempos
largos.

- Se reactivan los sintomas de los enfermos del

101 a 250 |corazon o de los pulmones. - No es recomendable realizar ejercicio fisico al

aire libre.

- Nifos, ancianos y fumadores presentan trastornos
del aparato respiraterio y cardiovascular.
. Lactantes, ancianos y fumadores pueden presentar, | NO realizar ejercicio al aire libre.
ademas de las molestias anteriores, alteraciones . No fumar
inflamatorias en el sistema respiratorio. ’

251 a 350 - .
- El resto de la poblacion puede presentar trastornos | Evitar cambios bruscos de temperatura.
funcionales en el aparato respiratorio y cardiovascular. | Disminuir el contacto con enfermos de las vias
Se debe evitar caminar en la calle por tiempos largos. respiratorias.

- Ingestion de jugos de frutas.

- Los enfermos crdnicos de los pulmones o del corazon
reactivan sus padecimientos de base. - Atencion médica oportuna si se detecta alguna

Mas de 350 alteracion.
- La poblacion en general pueden presentar
alteraciones inflamatorias en su aparato respiratorio. | Mantenerse atento a las recomendaciones que

emita el Sistema de Salud.
Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, Semarnap / Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental / Agenca de

Cooperacion Internacional del Japon, Segundo Informe Sobre la Calidad del Aire en Ciudades Mexicanas 1997, 19 ed.,
México, INE- Cenica- JICA, 1998.

Tabla 2. Relacion entre el IMECA, los efectos nocivos a la salud que pueden agravar los contaminantes y
recomendaciones para mitigar su nocividad. [4]
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Las afecciones a la salud son generales, y cada contaminante criterio puede llegar a

causar especificamente diferentes problemas a la salud de los individuos. El IMECA es un indice
para comunicar riesgo, mas no para medir la exposicion. La exposicion se puede definir como el
contacto directo con algiin agente externo, el cual probablemente generard un efecto adverso a la

salud de los individuos.

En este trabajo se optara por utilizar medidas como ppm o ,u_g3 A continuacién nos
m

enfocaremos en describir los contaminantes criterio, y sus efectos nocivos. Nos enfocaremos en
los siguientes contaminantes criterio: material particulado (PM;o, PM> s5), mondxido de carbono
(CO), dioxido de azufre (SO,), 0xidos de nitrogeno (NO,), componentes organicos volatiles

(COV, precursores del 0zono,03).
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1.3 ;Cuales son los contaminantes criterio?

La Secretaria del Medio Ambiente, o SEDEMA, y el Sistema de Monitoreo Atmosférico
de la Ciudad de México son los encargados de monitorear y publicar las lecturas de los
contaminantes en el ambiente. Un contaminante es descrito como una molécula que causa una
reaccion negativa en algiin organismo. Estos se pueden medir en Particulas Por Millon (PPM),
Particulas Por Billon (PPB) o inclusive en concentraciones cOmo microgramos por metro cuibico

(”—5;). Existe una conversioén entre estos dos tipos de medicion. El Centro para el Estudio de
m

Sustancias Peligrosas en la Universidad Estatal de Kansas publicé un resumen con conversiones

sencillas para el publico en general, por lo que podemos ver que, acorde con el sistema de

. . . s C t X, . .
medicion Estadounidense, 1 PPB’ = 24.45H8  ZONCENITACION o] Sistema Estadounidense de
m3  masamolecular

medicion utiliza el término Billon como 1 x 10°a diferencia del sistema internacional en el que es

1 x 10'2, por lo que sera de mayor utilidad convertir esta ecuacion de conversién a partes por

Concentracion

millon para evitar confusiones en este trabajo, 1 ppm = 24,450”—53’ X . Al ver que
m

masamolecular
cada conversion depende de cada contaminante criterio en especifico, vemos que es mas sencillo
generar una Tabla con cada valor de conversion, para mostrar las relaciones de estos sistemas de

medicidn que se van a usar. [5]

Posteriormente nos enfocaremos en las normas que rigen a los contaminantes criterio
previamente establecidos, las concentraciones en el afio 2016 de estos y sus efectos nocivos para

la salud.
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Contaminante ppm HS
m3
PMyy PM; 5 NoAplica la conversion
co 1ppm 1145 £8
m-
SO, I ppm 2620 HE
m-
NO, 1 ppm 1880 HE
m
0; Lppm 1960 £5.
m3

Tabla 3. Comparacion entre Contaminantes Criterio y su conversion entre la medicion Partes Por Millon

y 'u—g3 a temperatura (298 K) y presion estandar (1 atmosfera) [6,7,8,9,10]
m

Como se muestra en la 7abla 3, la conversion de cada contaminante depende de su masa
molecular, por lo que las particulas suspendidas al ser una mezcla variada de compuestos, no
pueden tener una sola masa molecular, y sacar un promedio seria diferente para cada momento,
por lo que se desistira de sacar una conversion para estos contaminantes criterio. Cabe destacar
que si se tiene un promedio de la capa limite atmosférica de 2746 metros sobre el nivel suelo y se
toma el area aproximada de la Ciudad de México, 1,495 kmz, se tendria un volumen de
4,105.27 km® de aire en el cual se dispersan todos los contaminantes. Leyendo el Informe de
calidad del aire del 2016 de la CDMX podemos observar que el Ginico contaminante criterio que
estuvo por debajo de los limites de la Organizacion Mundial de la Salud fue el CO, por lo que

vemos que los demads sobrepasan los limites y se deberia trabajar para mitigarlos. [1]
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1.3.1 Particulas Suspendidas o Material Particulado (MP).

Surgen de diversas fuentes, como de la combustion, la erosion del suelo, e inclusive de
fuentes naturales. Se dividen en MP, 5 y M Py, y hacen referencia al diametro aerodinamico de las
particulas, ya sea equivalente a 2.5 micrometros (MP,s) o de 10 micrémetros (MPyp). En 2016

hubo un promedio de concentraciones de 22 ,u_g; y 38 'u—g3 respectivamente en la CDMX. Cabe
m m

resaltar que las MP, 5 son las mas nocivas para la salud y estads como los M Py, afectan al sistema
cardiovascular y respiratorio fomentando el desarrollo de enfermedades o condiciones en estos
sistemas. Principalmente afectan a los adultos mayores y nifios. La norma que rige al MP es la
NOM-025-SSA1-2014 y al compararla con los lineamientos de la Organizacion Mundial de la
Salud,en la Tabla 4, se observa que los limites de la NOM son aproximadamente hasta un 50%

superiores. [1,6,12,13]

NOM-025-SSA1-2014 G.C.A. OMS
MP Exposicién Exposicion MP Exposicién Exposicion
media 24h Media Anual media 24h Media Anual
2.5 45£ 12£ 2.5 25& 10&
m3 m3 m3 m3
10 75 ot 40 HE 10 50& 20 HE
m3 m3 m3 m3

Tabla 4. Comparacion entre las Normas Mexicanas de Salud y las Guias de Calidad del Aire publicadas por la OMS.
[12, 13]

La Norma Mexicana es mas laxa que las Guias de Calidad del Aire de 1a OMS por lo que
existe un margen en el que se ve afectada la salud de los habitantes del Valle aun cuando estén

entre los rangos “saludables” de exposicion.
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Vemos asi que esto solo fomenta la predisposicion de los ciudadanos a tener problemas
de salud, y los mas afectados generalmente son los adultos mayores y los nifios, especialmente

en la zona Noreste de la ciudad, Figura 3.

EMISIONES DE PM10 EN LA CDMX, 2016

e Ciudad de México

Estado de México

50

Figura 3. Mapa comparativo de la geografia de la CDMX y las concentraciones de PM10 generadas al afio [1]

Podemos ver en la Figura 3 que las alcaldias mas densamente pobladas, las de la zona
centro, norte y noreste de la CDMX, son en las que existi6 una mayor cantidad de toneladas
concentradas de M Py en el 2016. Esto se debe a que existe mucho transito, ya que son zonas en

las que hay industrias, comercios y consecuentemente escuelas y hogares.
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1.3.2 Monéxido de Carbono, CO.

El Monoxido de Carbono es una molécula que se genera cuando existe una mala
combustion de compuestos organicos, si se lograra una combustion completa se tendria
solamente CO,y H,O. En el afio 2016, se registr6 un promedio de 0.67 ppm de este
contaminante y si lo comparamos con la NOM-021-SSA1-1993 que dicta que no debe de haber
mas de 11 ppm en un periodo de 8 horas, podemos ver que este contaminante criterio no es un
riesgo para la salud publica como los demas. El CO es nocivo para la salud ya que la
hemoglobina de la sangre es mas afin al CO que al oxigeno por lo que, puede causar efectos

toxicos, reduciendo el suministro de oxigeno en la sangre. [1]

1.3.3 Dioxido de Azufre, SO,.

Esta molécula llega al aire cuando combustibles fosiles contienen azufre. Ademas de ser
el responsable de la lluvia 4cida, esta molécula registré un promedio de concentracion en el aino
de 2016 de 0.0046 ppm. Este gas esta asociado con problemas relacionados a la disminucion de

las funciones pulmonares y también al incremento en la resistencia en las vias aéreas. De acuerdo

a la OMS no se deben de exceder concentraciones de 20”—% en 24 horas y el maximo que un ser
m

humano podria soportar es concentraciones de 500”—5; en un periodo de 10 minutos. Mientras
m

que la NOM-022-SSA1-2010 estipula que 0.110 ppm es el médximo que puede haber en un
promedio de 24 horas, en 8 horas es de 0.200 ppm y debe de haber un promedio méximo de

0.025 ppm al afio.
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Recordamos que 1 ppm de SO,= 2620”—‘2’, por lo que, aunque los rangos de la NOM
m
(288.2”—33 en 24h) sean mucho mayores que lo de las Guias de la Calidad del Aire de la OMS (20
m

M_E;’ en 24h), el promedio anual en la ciudad en 2016 fue de concentraciones muy bajas. [1]
m

1.3.4 Los Oxidos de Nitrégeno, NO,.

Generalmente NO y NO,, agrupados en NO,, son generados por los procesos de
combustion interna de los vehiculos y también son precursores de la lluvia &cida y la formacion
de Ozono en la atmosfera. En el ano 2016 se registraron promedios de concentraciones horarias
de NO 0.019 ppm, NO, 0.036 ppm. Los efectos dafiinos para la salud, principalmente de el NO,,

son la disminucién de la funcidon pulmonar, asma e inflamaciéon pulmonar.

EMISIONES DE NO, EN LA CDMX, 2016

[t/afo]

4200
400
120

60

1

—— Ciudad de México
Estado de México

Figura 4. Mapa comparativo de la geografia de la CDMX y las concentraciones de NOx generadas al afio [1]
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Si observamos la Figura 4 podemos ver que se presenta la misma situacion con las altas
concentraciones de NO, que con las altas concentraciones de PMy por lo que vemos que el

trafico juega un papel muy importante para la creacion de estos contaminantes. La OMS declara

HE de NO, en la media anual, y ZOO'M—g3 como limite en la media

que no debe de haber mas de 40 3
m m

de una hora. En cuanto a la NOM-023-SSA1-1994, el promedio hora no debe rebasar las 0.210

ppm o 394.8 ,u_g3, por lo que vemos que la NOM va a la par con las Guias de Calidad de Aire.
m

1.3.5 COV, precursor de Ozono, O;.

Los Componentes Organicos Volatiles generan el contaminante secundario Ozono con la
presencia de irradiacion solar. Los COV son generalmente liberados al ambiente por fugas de gas
LP y por el uso de solventes. Como se puede observar en la Figura 5 del 2016 de emisiones de
COV, existen muchos contribuyentes a la formacion del 05, siendo los automdviles uno de los

emisores de precursores principales .

M Emision Local 153,939 t
M Emision Federal 10,020 t
Emisién Total 163,959 t

Plaguicidas domésticos
Aguas residuales no tr

Productos de consumo doméstico

Artes gréficas

e—— P

L L 1 1 1 1 L J
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000

Emisiones [ t/afio ]

8% 96% = 69% . 17%

Fuentes Puntuales Fuentes Naturales Fuentes de Area Fuentes Méviles

Figura 5. Principales Emisores de COV en la Ciudad de México en el afio 2016 [1]
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Se observa que la generacion de Ozono es un problema grave en la ciudad ya que
depende de muchos factores. El Ozono es dafiino para la salud ya que reacciona con los tejidos
respiratorios ocasionando problemas respiratorios como disminuciéon en la funcion pulmonar y
mayor susceptibilidad a infecciones respiratorias. A continuacién se muestra la comparacion
entre la NOM-020-SSA1-2014, la OMS y la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de EUA
(EPA) usando las lecturas recopiladas por la SEDEMA en el afio 2016 presentadas en el informe

de calidad de aire 2016 de la CDMX por parte de esta secretaria. [1,11,12]

NOM OMS US EPA
No exceder el Maéximo Maximo 4° maximo anual del
maximo de 1 h 8h 8h promedio de 8 h,
evaluado en 3 anos
Limite permisible 95 ppb 70 ppb 100 pg/m?* * 75 ppb
ZMCM 856 h 152 ppb 234 pg/m3 115 ppb
Ciudad de México 800 h 152 ppb 234 pg/m? 115 ppb
Area conurbada 501 h 134 ppb 206 pg/m? 107 ppb

Tabla 5. Comparacion entre las lecturas de Ozono en el afio 2016 de la CDMX, y los niveles recomendados por
parte de las 3 entidades mencionadas anteriormente. [11]

Vemos que, a lo largo del afio 2016 (o un periodo de 8760 horas), hubo 800 horas, o casi
el 10% de todo el afio en la CDMX, en que se registraron valores que eran mas del doble del
limite establecido por la NOM. Generalmente, estos incrementos excesivos en el ambiente de O,
causan las contingencias ambientales, especificamente a partir de mediodia de los dias frios. La
dispersion de este contaminante depende de muchos factores, por lo que limitarnos a controlar el

trafico no seria suficiente para lograr reducir sus concentraciones.
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1.4 ;Como se miden los contaminantes criterio?

En la la CDMX existen 28 dentro de la ciudad y 14 en el Estado de México, incluyendo

una en CU, en el Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA). Cada estacion puede llegar a medir

diferentes pardmetros atmosféricos y de calidad del aire, en todas tienen equipos para evaluar el

cumplimiento de las NOM y generar informacion para evaluar y seguir las estrategias de gestion

de la calidad del aire en la zona metropolitana de la CDMX.

Contaminante

Didxido de
azufre (SO,)
Monéxido de
carbone (CO)
Diéxido de

nitrégeno
(NG

Ozono (03)

Particulas
suspendidas
PMyo. PM2 5

Particulas
suspendidas
PMyo. PM2 5

Principio de
operacién

Flucrescencia UV

Absorcion en el
infrarrojo

Quimicluminiscenc

Fotometria UV

metria

O
=
[+

Atenuacicn de
radiacion beta

separacicén Cr‘ as

Descripcién del método

Método equivalente: medicion de la fluorescencia emitida por las moléculas de SO, cuando
S0N exc

son excitadas por una fuente de radiacién ultravioleta
Método de referencia: medicion de la absorcién de luz infrarroja por parte del monéxido de
carbono en una celda de correlacion.

Método de referencia: "w-’-di"iﬁn de la luz emitida durante la reaccién entre el NO y el O5. La
s especi 1|I’|"gc1 das se realiza a través de la medicion diferencial de NO
NO; {previa reduccion Jta\ tica). El valor de NOy corresponde a la suma de NO+NO;
Método equivalente: absorcion de luz ultravioleta en una longitud de onda de 254 nm. la
disminucion en la intensidad es proporcional a la concentracion de ozono de acuerdo a la ley
de Beer-Lambert.
Método equivalente: determinacion de la masa de particulas presente en un ’lu ’1f~ aire, las
particulas son separadas de la corriente y depositadas sobre
elemento oscilante, la ua'iac’cn en la frecuencia de oscilacié
tamano de particula esta determinado por la entrada selectiv

Método equivalente: atenuacion en la intensidad de la radiacion beta por las particulas
depositadas sobre un filtro continuo.

Tabla 6.Contaminantes, principio de operacion y descripcion de este ultimo basado en la EPA de EU [13, 14]

Cada estacion cuenta con un sensor especifico para cada uno de estos contaminantes. El

principio de operacion de estos sensores depende del tipo de contaminante ya que se basan en

caracteristicas fisicas o quimicas de los compuestos.
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En el marco tedrico se profundizard en el principio de operacion de sensores, y en casos
especificos, de sensores de gas. Por ahora se menciona como operan los sistemas con los que se
cuenta en las estaciones de medicion de la CDMX. En la Tabla 6, vemos que existen varios
métodos para sensar contaminantes. Para el caso del MP, se puede medir por medio de
gravimetria o atenuacion de radiacion beta. La EPA publicé una nueva version de un documento
a finales del afo pasado con las referencias asignadas y métodos equivalentes para sensar
contaminantes, en el que publican los sensores que han sido probados y verificados para su uso
como referencias de medicién de contaminantes. El gobierno de la CDMX siempre se ha basado
en este documento para obtener sus sensores por lo que podemos ver que son de buena calidad y
tienen una gran investigacion anterior de por medio. Sin embargo, podemos observar que las
estaciones de monitoreo atmosférico llegan a estar en zonas alejadas de la fuente de los
contaminantes, cuando estos ya se han mezclado en el medio ambiente. Esto es mencionado ya
que el aire que miden se encuentra a varios pisos sobre el nivel del suelo, ademés de que se

utilizan instrumentos los cuales llegan a ser poco accesibles por su costo y especialidad.

Como se puede observar, la contaminacion tiene niveles por encima de los recomendados por la
Organizacion Mundial de la Salud en al menos 4 de los 5 principales contaminantes criterio.
Ademas las estaciones de lectura de la Ciudad miden estos contaminantes a una diferente altura a
la cual estan expuestos los transeuntes, por lo que deben de variar las concentraciones y la forma

en que se dispersan los contaminantes.
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Capitulo 2

2.1 Objetivo

Desarrollar un sistema de instrumentacion para obtener la morfologia en tiempo real del

flujo de contaminantes en una acera cerca del arroyo vehicular.

2.2 Alcances

Este sistema instrumentado permitird, por primera vez, observar el flujo de contaminantes
producido por el trafico vehicular en una acera en tiempo real. El proyecto del cual emana este
trabajo es importante para la sociedad del Valle de México, no sélo por las repercusiones en la
salud sino también en lo relacionado con urbanismo y movilidad ciudadana. En lo especifico
para el area de la ingenieria, podemos definir varias metas para trazar un plan de trabajo

pertinente.

e Investigar los procesos que intervienen en la exposicion a la contaminacion en un

ambiente urbano

o Esto nos ayudara a mitigar la exposicion a la contaminacion
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e Investigar la tecnologia de medicion de contaminantes atmosféricos.
o Saber el estado del arte y las opciones con las cuales se cuenta lo que nos permite

conocer las limitaciones o posibles areas de aprendizaje en esta area..

e Desarrollar un sistema para medir contaminantes.
o Esto unira las dos anteriores, concretando las investigaciones e ideas generadas en

estas metas.

e Evaluar el sistema para medir contaminantes.
o Una vez que se tenga el sistema para medir contaminantes, se deben de hacer

caracterizaciones de este para verificar su utilidad .

e Utilizacion en campo y andlisis de los resultados.
o Ya que se haya verificado que el sistema sirve, se deberd de desplegar en campo

haciendo pruebas, para posteriormente analizar la informacion obtenida.
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Capitulo 3
Marco Teorico

3.1 Instrumentacion y errores

La instrumentacion es necesaria en todos los aparatos que requieran tomar informacion
de un medio para posteriormente realizar una actividad. Sin la instrumentacion de sistemas,
aunada al control y a la experimentacion, no se tendrian los aparatos que hoy en dia han
facilitado la vida diaria. Simplemente analizando el transporte y la velocidad de éste, vemos que
no serian viables los coches, trenes y barcos sin tener retroalimentacion de la velocidad del
vehiculo y la cantidad de combustible del cual se dispone. Un sistema de instrumentacion se
debe de componer de varios elementos, desde el fendmeno a medir hasta al observador, esto se

puede apreciar en la Figura 6.

Elemento

- Acondicionamiento
. . >
pg;nnasr;%ge Transductor de sefial

Presentacio Almacenamiento Transmision
ndela __ | deinformaciény de la
informacion reproduccion informacion

Observador

Figura 6. Elementos funcionales de un sistema de instrumentacion [15]
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La instrumentacion se podria describir como el desarrollo de sistemas de
retroalimentacion para conocer los alcances y limitaciones de sistemas. Entonces los elementos
de sensado y los transductores, son elementales antes de cualquier etapa de procesamiento de
informacion. Los transductores, elementos que convierten un tipo de energia en otra
proporcionalmente, y los sensores, elementos que cambian con respecto a una variable,
requeriran énfasis después de que se hable de los paradigmas que se tienen a la hora de hacer
sistemas de instrumentacion. En el desarrollo de tecnologia, se deben definir las caracteristicas
que tendran los instrumentos que componen el sistema. Caracteristicas muy importantes serian la

repetibilidad, exactitud, linealidad y confiabilidad con la cual nuestros sistemas miden.

Dependiendo del nivel de precision de estas caracteristicas, veremos un aumento o
decremento en el costo de nuestros instrumentos, por lo que vemos que si este ultimo es una
limitante, es recomendable establecer un umbral de necesidades que el dispositivo deberd de
cumplir. Al ver lo relevantes que son las mediciones, cabe mencionar que el simple acto de hacer
una medicion cambia las propiedades de lo que se estd midiendo. Un primer ejemplo podria ser
el de un dinamdmetro el cual agrega una carga extra al peso que se pretende medir. Es por esto
que siempre se debe de tener en cuenta que el instrumento que se utilizara para medir podria

afectar la misma medicion del sistema de instrumentacion.
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Un claro ejemplo es el principio de incertidumbre de Heisenberg,

(Ax)AP,) > g

que establece que no es posible determinar con precision absoluta, el cambio de posicion
(Ax) de una particula sin que se pierda informacion intrinseca de la particula como su momento
(AP,). Esto nos demuestra que inclusive al minimo nivel de materia se tienen discrepancias entre
lo que se puede medir y lo que estd fuera del alcance de nuestro conocimiento actual sobre las

propiedades de las bases de nuestra realidad.

Todos los elementos que dan lectura son propensos a tener un margen de error, esto es, un
porcentaje mayor o menor a la lectura real. Siempre se debe de hacer una caracterizacion de los
sensores 0 instrumentos que se vayan a utilizar, esto con el proposito de saber exactamente como
se comporta cada sensor que se vaya a utilizar. Las caracterizaciones deben de hacerse con
multiples pruebas, dentro del rango de trabajo especificado por la compaiia que vende el

producto. [15]

Existen dos formas de medir errores: por caracteristicas estaticas y por efectos dindmicos.
Las caracteristicas estaticas son las causadas por la no linealidad, el desvio, errores de resolucion
y la repetibilidad. Los efectos dindmicos son causados principalmente por la histéresis, tiempo de
asentamiento y variacion en respuesta. A continuacion se ejemplifican los tipos de errores mas

comunces.
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3.1.1 Errores no planeados.

Este tipo de errores son frecuentes y aleatorios ya que simplemente ocurren sin
posibilidad de evitarlos completamente. Para prevenir este tipo de errores se debe de hacer

multiples pruebas y encontrar la media, varianza, y por lo tanto el error estandar.

3.1.2 Errores sistematicos.

Presentes cuando el valor verdadero de una lectura se separa cierto rango de la lectura
original y posteriormente sus errores de lectura no planeados, nos dan alrededor del nuevo valor
y no del valor real. Para contrarrestar esto, es preferible comparar las lecturas con un sensor base

el cual ya ha sido caracterizado.

3.1.3 Errores por lecturas indirectas.

Estos se presentan cuando no se puede hacer la lectura directa de la variable necesaria,
por lo que se utiliza otra variable que sabemos se puede relacionar estadisticamente con la
primera. En este caso no sélo se agregan errores no planeados y sistematicos de una variable sino
de dos, complicando ain mas el muestreo. De tal manera, siempre se debe tratar de hacer
lecturas directas, y si no se puede, se debera de caracterizar de una manera muy rigurosa el

sensor, definiendo limites superiores y menores de error, recordando que el valor registrado no

sera exacto. [15]
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3.2 Sensores.

Un sensor es un sistema el cual es afectado por algiin fenomeno de la naturaleza, si los
sensores son acoplados a un transductor, se puede tener el incio de un sistema de
instrumentacion. Un transductor es un sistema que convierte un tipo de energia a otra. Existen los
transductores de salida, o actuadores y los transductores de entrada. Estos Gltimos convierten un
tipo de parametros del ambiente, sea temperatura, presion, fuerza, tipos de gases o inclusive
campo magnético, en energia eléctrica, por lo que a veces pueden ser confundidos con sensores.
Aunque todos los transductores son sensores, no todos los sensores pueden ser considerados
como transductores ya que a veces existen propiedades que no son tan faciles de cuantificar o
inclusive de ligar linealmente con algun parametro de la naturaleza. Los transductores de entrada

se pueden dividir en 3 categorias, Modificadores, Auto-generadores y Moduladores. [15]

En los Modificadores se tiene el mismo ingreso de energia que la que sale, por lo tanto, energia

eléctrica es modificada en energia eléctrica, quimica en quimica y mecénica en mecénica.

Los Auto-generadores, se excitan en respuesta al medio ambiente y producen un nivel de

energia muy bajo, por lo que necesitan una etapa de filtrado y amplificacion.
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Los Moduladores operan de la misma manera que los Auto-generadores pero ademas, requieren
una alimentacion de energia externa para funcionar, dependiendo generalmente de energia
eléctrica. Este tipo de sensores actualmente son los mas empleados por su facilidad ya que se

conectan y pueden empezar a trabajar. [15]

Al ver que los sensores dependen de coémo se les suministra y liberan energia, vemos que
es necesario clasificarlos en las diferentes areas en las que se pueden utilizar. Existen
subdivisiones de sensores para necesidades especificas, como podria ser el trabajo que van a
realizar, como medir presion o distancia. Primero se dara un panorama general de los sensores
mas empleados en la instrumentacion y algunas de las aplicaciones en las que se usan. La
clasificacion de los sensores es un tema muy interesante ya que algunos principios de sensores
pueden ser utilizados para cuantificar algin fendmeno, y posteriormente se pueden acomodar de
otra manera para medir otra propiedad fisica, todo esto dependiendo de la necesidad de
instrumentacion. Los sensores pueden ser parte de un sistema mecatrénico con control avanzado,
como el sistema de velocidad de un coche, o sencillos como una fotorresistencia acoplada en un
foco que lo prende o apaga dependiendo de la cantidad de luz en el medio ambiente. Vale la
pena mencionar los principios de operacion de algunos sensores comunmente empleados, por lo
que la Tabla 7, ayuda a familiarizarnos con la amplia gama de sistemas que pueden depender de

un sensor. [16]

3.2.1 Clasificacion de Sensores.
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Principio de Operacion

Caracteristicas

Posibles aplicacion

Lineal o Rotacional

Dan una salida eléctrica
dependiendo del desplazamiento
que reciban. Pueden ser de
contacto o no invasivos.
Dependen del rango de
medicion.

Medidores de velocidades
directos, tacometro; indirecto,
interferémetro.

Medidores de Campo magnético
a baja escala, sensor Hall.

Aceleracion

Util en sistemas propensos a
golpes y vibraciones.
Directamente proporcional a la
aceleracion del sistema. Se
dividen en dos modalidades,
Masa Sismica y Piezoeléctricos.

Masa Sismica, depende de la
masa y la estructura que lo
sostiene, para aplicaciones de
mediana a baja frecuencia.
Piezoeléctrico, mas pequefio y
se usa en aplicaciones de alta
frecuencia.

Fuerza, Par de Torsion y Presion

Pueden medir fuerza o Par de
torsion en uno o multiples ejes.
Pueden emplear dos tipos de
fundamentos, dinamoémetros de
galgas extensométricas o
piezoeléctricos.

Dinamémetros, partes de ellos
son flexionadas y dependen de
su frecuencia natural.
Piezoeléctricos funcionan con
alta rigidez y alta resolucion,
pueden funcionar a diferentes
frecuencias.

Flujo

Pueden medir flujo turbulento o
laminar ademas de que pueden
medir gases o liquidos, e
inclusive la mezcla de estos.
Principales diferencias, de
contacto o no invasivos.

Contacto, pueden ser empleados
con flujos de agua, como el tubo
Venturi o Pitot e inclusive un
rotametro.

Ultrasonicos, para flujos de
gases o liquidos corrosivos, se
basan en el efecto doppler
generado entre un Transmisor y
un Receptor.

Temperatura

Termopares, versatiles y
baratos, juntan dos materiales
diferentes y la diferencia de
estos da la lectura.

Termistores, semiconductores
que cambian de resistencia
dependiendo de la temperatura.

Detectores de Temperatura de
Resistencia,  estables con un
amplio rango de lectura.
Infrarrojos, utilizan el calor de
radiacion para medir la
temperatura de los objetos, no
son invasivos y permiten
generar mapas.

Proximidad

Dependen de un objeto de
referencia para localizar otro.
Pueden utilizar la inductancia,
capacitancia, el efecto
fotoeléctrico o el efecto Hall.

Inductancia y Capacitancia,
varian cuando hay presencia de
un material férreo.

Fotoeléctrico, dependen de un
haz de luz infrarroja, cuando un
objeto se atraviesa, este cambia
y hay una diferencia de
potencial eléctrico.
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Luz

Pueden basarse en el cambio de
la intensidad de la luz o de la
vision de campo completo para
el control de un proceso. Pueden
ser fotoresistencias,
fototransistores o fotodiodos.

Al ser baratos, simples y
confiables, son muy Tutiles en
para determinar la intensidad de
luz, especialmente las
fotorresistencias, que tendran
menor resistencia conforme
haya mas luz.

Materiales Inteligentes

La fibra optica, piezoeléctricos
y materiales magnetostrictivos
son nuevas opciones para
generar sensores. Pueden ir
embebidos en sistemas ya
conocidos, dando lecturas
exactas al momento.

La fibra Optica puede ser
utilizada para medir tension,
nivel de liquidos, fuerza y
temperatura a alta resolucion,
ademas de que puede ser
utilizada para medir dafo,
vibraciones y monitorear el
curado al estar in situ.

Micro y Nanosensores

Los MEMS son versiones
micrométricas de sensores
cotidianos los cuales tienen
mejor desempefio y un costo
reducido.

Un fibroscopio de 0.2 mm de
diametro puede inspeccionar
fallas en tuberias. Un sensor
microtactil puede detectar
presiones entre un catéter y la
pared interna de los vasos
sanguineos con un rango de
sensibilidad de 1mN.

Tabla 7. Comparacion entre las principales divisiones de sensores con respecto a su forma de operar y su propdsito.

[16]

Al observar, apreciamos que todos los sensores resuelven problemas de instrumentacion

para situaciones con las que se debe lidiar diariamente, desde presion y temperatura, hasta temas

de alta precision como flujo magnético y la fibra optica. Es muy util saber de la existencia de

todos ellos ya que nos permiten afrontar problemas de instrumentacion de diferentes maneras,

dandonos opciones para encontrar la mejor solucidn a la instrumentacion que se va a desarrollar.

Aunque la amplia gama de sensores y sus caracteristicas son temas muy interesantes por su

propia cuenta, s6lo nos enfocaremos en los sensores de flujo, especificamente en los sensores

que nos ayuden a medir gases y sus concentraciones, ya que estos ayudaran a realizar nuestro

objetivo. A continuacion se profundizaré en sensores de gas y sus principios de operacion.
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3.3 Sensores de Gas

Al enfocarnos en la necesidad de sensar gases, vemos que hay una gran variedad de
métodos por los cuales se pueden medir presencia y hasta concentracion de diferentes particulas
gaseosas. Existen 9 diferentes métodos para hacer sensado de materiales aéreos: semiconductores
de oxido, capas delgadas de semiconductores de 6xido metalicos, semiconductores basados en
capas gruesas de oxido de estafio, sensores de gas cataliticos, semiconductores organicos,
sensores de gas por efecto de campo, sensores de superficie de onda acustica, sensores de gas
opticos y sensores electroquimicos. Nos enfocaremos principalmente en dos de ellos: sensores
electroquimicos y Opticos, ya que son los principios de operacion de los sensores que

eventualmente se eligieron para realizar nuestros alcances y el objetivo de este trabajo. [17]

3.3.1 Sensores Electroquimicos.

Estos sensores se basan en generar una corriente por medio de una interfaz de iones por
medio de conductores. Esto quiere decir que entre mayor sea la concentracion o presion parcial
de los gases, habrd mayor o menor corriente. Esta corriente puede generar una fuerza
electromotriz o simplemente el flujo de corriente. Los sensores que generan la fuerza
electromotriz se llaman potenciométricos y los que generan corriente son amperométricos. Una
ventaja que tienen estos sensores es el hecho de que pueden miniaturizarse y ain presentar las
mismas caracteristicas reactivas, ademas de que cuentan con posibilidades de tener a los sensores
en los tres estados base de la materia, gas, liquido o so6lido, dependiendo de la aplicacion en la

cual vaya a ser utilizado el sensor.
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Los sensores potenciométricos generan una fuerza electromotriz, generalmente un
voltaje de circuito abierto, que en si es la suma de los dos potenciales entre la interfaz electronica
y la de un conductor i6nico. El principio de funcionamiento es el hecho de que el potencial
electroquimico de los electrones es el mismo a nivel electronico y en la fase conductora ionica
cuando se tiene equilibrio electroquimico. Al tener una interfaz, vemos que dependiendo del
conductor i6nico, habré diferentes tipos de estos sensores, ya sea teniendo valores de referencia y
comparandolos con el valor actual leido, o teniendo la interfaz con dos conductores y midiendo
la diferencia entre ellos por la presencia del gas a sensar, inclusive a veces se usan sélidos

electroliticos.

Los sensores amperométricos generan una corriente en un sistema directamente
proporcional a la concentracion de gases que se estan midiendo. Al generar corriente, vemos que
pueden ser de caracter Voltamétrico (diferencia de potencial entre tres electrodos, teniendo uno
de referencia), Galvanométricos (los electrodos son puestos en corto circuito y dependen de la
cantidad de oxigeno) o Coulométricos (se basan en la ley de Faraday donde se tiene un valor

absoluto de las cantidades de especies descargadas con respecto a la corriente transferida). [17]
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3.3.2 Sensores Opticos.

Este tipo de sensores se basan en alguno de los siguientes principios Opticos: la
absorcion, fluorescencia, dispersion de luz, cambios en el indice de refraccion o en la longitud
del camino 6ptico. También el uso de fibra Optica o analizadores no dispersivos infrarrojos son
utiles para analizar gases de forma remota. Estos sensores tienen como ventajas: alta resistencia,
inmunidad por ruido magnético o eléctrico, flexibles, bajo nivel de inflamabilidad y que no
requieren contacto con corriente eléctrica ya que no utilizan principios electronicos. Los sensores
mas comunes de esta gama utilizan un material sensible a algiin compuesto quimico especifico,
emitiendo alguna fluorescencia o cambio de color, generando asi una respuesta Optica de la
presencia o no del compuesto especifico. Los sensores de deteccion por interferencia de luz, se
basan en el principio que cada particula tendrd un indice de refraccion (situacioén en la cual un
haz de luz cambia de velocidad y direccion) diferente. La Ley de Mie se utiliza en varios
sensores ya que la que una frecuencia especifica generard dispersion de solo ciertas moléculas.
Con esto se llega a obtener la concentracion de los compuestos o particulas que se encuentren en
el medio ambiente. Estos sensores llegan a ser bastante sensibles ya que el indice de refraccion

de cada especie de elemento es independiente de las fases que los gases puedan tener. [17]

Al observar la amplia gama de opciones que se tienen solo para los sensores de gas, nos
vimos en la necesidad de hacer una bisqueda para encontrar los sensores que nos ayudarian a
realizar nuestro objetivo y los acercamientos que se han planteado dentro de este trabajo

considerando costos, tiempo y necesidades.
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Capitulo 4

Desarrollo

Como ya se mencion0, este proyecto se enfoca en realizar un arreglo de sensores que
midan contaminantes en la via publica. Se deben definir las dimensiones del banco de pruebas y
sobre todo aproximar un costo estimado a todo el proyecto, se deben de definir los
requerimientos y especificaciones, esto nos servird para tener una idea general de lo que se busca

llegar a crear y poder buscar las propuestas que mejor encajen con los lineamientos del proyecto.

4.1.1 Requerimientos

Los requerimientos son utiles para los alcances intangibles del proyecto, esto quiere
decir, cualquier caracteristica que nos pueda ayudar a mejorar el sistema sin que tenga una
variable medible. Los requerimientos fueron que nuestro sistema no generara aversion a la vista
de los transetntes, que fuera facil de poner y quitar por cualquier eventualidad, que fuera de bajo
costo y que no fuera muy complicado de utilizar para que todos los involucrados en el proyectos
pudieran utilizarlo sin necesidad de tener un conocimiento profundo de todo lo que sucedia en el

sistema.
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4.1.2 Especificaciones

Las especificaciones fueron mas sencillas de definir ya que éstas si podian ser
cuantificables y se podian establecer limites que nos ayudaron a definir si las caracteristicas de
un elemento del sistema podria funcionar o no. Estas fueron:

A Medir los CC, mondxido de carbono CO y Material Particulado PM2.5.

' tener sensores que enviarian informacién maximo cada 5 segundos.

' que la informacién pudiera ser accedida lo mas pronto posible.

A Se definid un méaximo de un plano de 4m? como area para que el sistema se desplegara.

(A Se limito el tiempo de una hora como un minimo de tiempo de funcionamiento.

Definiendo las especificaciones y requerimientos, vimos que el proyecto se podia dividir
en dos secciones principales, las partes mecanicas y las partes electronicas. Primero nos
enfocamos en desarrollar el sistema de instrumentacion, desde la seleccion de los sensores y sus
caracteristicas. Posteriormente pasamos por el sistema de adquisicion de datos y finalmente la
busqueda para encontrar la mejor manera de desplegar la informacion recopilada. Una vez
desarrollado el sistema de instrumentacion nos enfocamos en las estructuras mecanicas que se
desarrollaron para hacer funcionar este prototipo, la estructura principal y las fundas de los

sensores seleccionados.
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4.2 Sistema de Instrumentacion

4.2.1 Seleccion de Sensores.

En la primera investigacion se encontraron varias propuestas de sensores que podrian
resolver los objetivos del trabajo, ademés de plataformas ya especializadas para realizar la
medicion de contaminantes. Estas propuestas fueron: Google Aclima, Sensores de la marca

Specs, sensores de la marca CleanSpace y unos sensores de la marca Plantower.

4.2.1.1 Google Aclima.

Esta propuesta era muy llamativa ya que involucraba a una division de la compafia
tecnologica especializada en hacer mediciones de contaminantes por medio de una plataforma
que incorporaba mediciones en edificios, automoviles y transeuntes. Esta plataforma inteligente
combinaba sensores de estado del arte, computacion de nube y aprendizaje automatico para
entender como se mueven los contaminantes a lo largo de ciudades. Ademas, esta plataforma era
un proyecto en conjunto con varias universidades y dependencias del gobierno de Estados
Unidos. Sin embargo, nunca se pudo establecer una comunicacion con los responsables de la

plataforma por lo que se decidi6 buscar otras opciones. [18]
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4.2.1.2 Sensores de la marca Specs.

Estos sensores se vendian en un paquete con la capacidad de medir varios contaminantes
criterio, como seria el caso de CO, O5,NO,, SO,, ademads de irritantes respiratorios. Esto daba la
opcion de generar una investigacion que no dependiera de un so6lo contaminante. Se desistio de
estos sensores ya que implicaban un mayor trabajo y costo por el hecho de tener que

programarlos y caracterizarlos individualmente. [19]

4.2.1.3 Sensores CleanSpace.

Estos sensores fueron obtenidos gracias a un convenio entre la compaifiia Drayson
Technologies y la UNAM. La compaiia prestd dos productos, los CleanSpace Tags que
sirven para lecturas personales de CO que son enviadas directamente al celular del usuario
por medio de una aplicacion; y los Aura, varios sensores conectados a un celular creando una
red de lecturas. Esta red enviaba todas las diferentes concentraciones de CO a una base de
datos, la cual después era accedida para descargarlos. Los sensores Aura obtienen lecturas
cada 10 segundos a diferencia de los Tags, los cuales obtenian lecturas cada 10 minutos si no

se movia el usuario, o cada minuto si se optaba por ello en la aplicacion. [20]
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Ambos productos se cargan por medio de una antena que capta frecuencias Wifi y 2G;
ademas cuentan con una bateria precargada, por lo que no tienen bateria infinita. Tienen un
rango de lecturas de 0-500 ppm de CO y ademds miden la temperatura del ambiente. Como
se muestra en la Figura 7, estos sensores tienen dimensiones parecidas a las de un celular y
son estéticamente agradables, ya que lo Unico que se ve afuera de su empaque son los 2

orificios de toma de muestras y un tornillo incorporado para fijarse a superficies.[21]

Figura 7. Explosivo con dimensiones de los Airtags de CleanSpace [20]
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4.2.1.4 Sensores Plantower PMSA0031.

Todas las veces que se mencione el trabajo con estos sensores fue en colaboracion con los
estudiantes del Centro de Ingenieria Avanzada de la Fac. de Ingenieria (CIA). Los sensores que
miden particulas suspendidas en el aire pueden ser divididos en 3 tipos, sensores que miden
particulas de 1 um , 2.5 um y 10 um. Se les denomina PM, PM, 5 y PM |, respectivamente. Este
sensor tiene la posibilidad de leer no solo estos 3 tipos de contaminantes, sino que, ademas,

miden las concentraciones entre estos parametros y también por encima de los ya establecidos.

K

Pueden obtener lecturas mayores a 1000 >y funcionan con 5V de corriente directa pero deben
m

de tener una corriente suficiente para poder alimentar el ventilador y la conexion para enviar

sefiales con la informacion procesada a 3.3V de potencia.
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s Air channel
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Electric Electric | 2';':"
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resource measurnng EEEE— circuit processor
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Air

V

Figura 8. Diagrama de flujo del funcionamiento de los sensores PMSAO003I [22]
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El diagrama de flujo en la Figura 8 explica que funcionan por medio de un ventilador el cual
genera un flujo de aire y lo hace pasar por una camara en la cual hay un laser, la luz de este laser
es esparcida por las moléculas que entran y basandose en la teoria de Mie, el sensor filtra y
posteriormente procesa la sefial obtenida, dandonos por medio de comunicacion I°C, las
concentraciones de los materiales particulados. Un valor agregado de estos sensores es que
pueden enviarnos lecturas para s6lo un PM en particular o toda la gama de posible de materiales
particulados en el momento de lectura, esto es, se pueden obtener todos las lecturas de PMy3_1,

PM,_» 5, PM,s5_19y ademas lecturas mayores a PM .

Se definieron los sensores de CleanSpace y Plantower como los ideales ya que podian
medir las concentraciones de dos contaminantes criterio, CO y PM, ademds de que cumplian las
especificaciones de medir en tiempos de 5 segundos y tambien tenian un rango de lectura de
concentraciones que encajaba en lo establecido por las Normas Mexicanas. Otra ventaja de estos
sensores es que tienen un costo accesible por lo que, en general, el arreglo de estos sensores era
factible. Ademas, tenian un sistema de tratamiento de datos muy util para los fines de nuestro
proyecto ya que ambos permiten tener el acceso a los datos de manera casi instantanea. Al ser
sensores de contaminantes diferentes, a continuacion se explicara cdmo se comunicod con estos
sensores, su caracterizacion, la manera en la cual se desplegd la informacion de ellos y
posteriormente nos enfocaremos en los desarrollos mecénicos que se generaron para crear el

arreglo de nuestro sistema de instrumentacioén y poder concluir nuestro objetivo.
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4.3 Adquisicion de Datos.

4.3.1 Aura

Estos sensores primero fueron utilizados en su modalidad Airtag ya que era bastante
sencillo conectar los Airtags a los celulares, s6lo necesitaban 2 horas para sincronizarse con el
celular. Posteriormente todo el tiempo se podia revisar las concentraciones de CO abriendo la
aplicacion. En la Figura 9 se puede apreciar un diagrama de flujo en el que se muestra el sistema

de coOmo transmitian informacion los sensores.

Informacién enviada

a una base de datos Sensores Cleanspace
por medio de
internet
\\ (o]
\ 000
Dispositivo
A Al
Sensor detecta cambios en 1240
la concentracién de CO en - — 3
. . festerday
el ambiente y los despliega =

en una aplicacion

Figura 9. Diagrama explicando el funcionamiento de los sensores Cleanspace [20]

Ademas, la compatfiia enviaba un reporte con todas las lecturas de los tags en formato de
hoja de datos cada semana, por lo que eran faciles de usar. Aunado al proyecto, también fueron
utilizados para medir contaminantes para los usuarios del pumabus, camiéon en Ciudad

Universitaria, y metrobus, camion en la CDMX.
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Esto eventualmente logré desarrollar un manual para hacer intervenciones urbanisticas

que ayudan a mejorar la calidad del aire para los transetntes y ciclistas. La modalidad Aura de
los sensores sera profundizada en la parte de interfaz grafica ya que fue con la que mas se trat6 a

la hora de hacer caracterizaciones.

4.3.2 PMSA003I

Para poder adquirir informacion de estos sensores, primero se debia comunicar el sensor
con algun tipo de microcontrolador, se optd por los microcontroladores Arduino por su facilidad
y conocimiento previo de sus alcances. El sensor se comunica por protocolo I2C, lo que significa
que envia informaciéon por medio de dos entradas al microcontrolador. La primera es una de
reloj, la cual emite un pulso continuo y nos ayuda a descifrar la segunda, la cual es la linea de
datos. Esta linea de datos depende de cada producto, sin embargo, en la hoja de especificaciones
de cada uno viene la manera de descifrar el codigo. En la siguiente figura, Figura 10, obtenida de
la hoja de especificaciones de los sensores Plantower se puede apreciar como se relacionan estas

dos entradas.

7 address bits 8 data bits

SDA

Start condition: '1' - Master is requesting data, ‘ + ACK/NACK: A'1"in this position . ° Stop condition:

SDA goes low before SCL '0' - Master is sending data * indicates that the addressed slave - ~ SDA goes high after SCL
did not respond or was unable to
process the request.

Figura 10. Logica de las entrada Reloj y Dato de los sensores Plantower [22]
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Primero se tuvo que implementd un circuito externo, a base de resistencias y un
capacitor, para adecuar la lectura del sensor al microcontrolador. Se requiri6 alimentar al sensor
de manera externa al microcontrolador cuando observamos que el sensor no enviaba lecturas
acorde con la hoja de especificaciones. Esto se debe a que el sensor demanda corrientes mayores
a las que el microcontrolador puede suministrar. El ventilador que tiene incorporado el sensor
llega a demandar hasta 50 mA de corriente por lo que seria una corriente dafiina para los
microcontroladores. Aunado a esto, se vid necesario implementar un convertidor de nivel ya que
el sensor se comunica a 3.3V de potencia mientras que el microcontrolador trabaja a 5V. La
Figura 11 presenta un diagrama de flujo en el que muestra todos los elementos necesarios para

poder obtener la Adquisicion de datos de los sensores.

Sensor
Plantower

]

Figura 11. Diagrama de flujo de la adquisicion de datos de los sensores PMSA0031
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Se tuvieron que soldar adaptadores especificos para los sensores ya que tienen una
entrada milimétrica muy especifica y diferente a las conexiones en sistema estadounidense en las
cuales se basa la electronica en nuestro pais. Una vez implementadas todas las adecuaciones
anteriores, se procedid a verificar que los datos pedidos por el microcontrolador eran los que
estaba enviando el sensor. Esto fue de suma importancia ya que los sensores envian no solo los
datos de PM,, PM,s y PM)y en una sola cadena de datos sino que también envian las
concentraciones entre estos niveles. La manera de adquirir las lecturas fue por medio de un
codigo generado para la tarjeta Arduino. Este cddigo nos desplegaba la informacion de lectura
del sensor en el monitor serial, sin embargo, se verifico) con un osciloscopio especializado, con la
capacidad de hacer lecturas de protocolo I°C, que se estaba procesando la parte de la cadena de
datos especifica a las concentraciones de PM, 5. Al corroborar que se accedia a la informacion de
los sensores de manera adecuada, se utilizéo un Monitor de aerosoles personal DataRAM pDR-
1500 para corroborar las lecturas de los Plantower y posteriormente se utilizd este aparato como

valor de referencia para caracterizar los sensores. [22]
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4.4 Caracterizacion de los Sensores.

4.4.1 Aura

Las primeras pruebas de caracterizacion que se desarrollaron para el proyecto fueron con
los sensores de CleanSpace. Estas pruebas fueron propuestas para caracterizar dichos sensores y
saber como reaccionaban con respecto a la presencia, aumento y decremento del contaminante
criterio CO. Se desarrollé primero una prueba con los sensores Airtag en la cual se iniciaba con
aire cero y posteriormente se modificaba la concentraciéon de CO en una camara aislada. Se
utiliz6 un medidor de CO de la marca Teledyne, el cual ya estd caracterizado a estandares de la
EPA, como referencia real de las lecturas de CO, y posteriormente se comprobaron las lecturas
de los Cleanspace. Ya que los sensores Cleanspace tomaban lecturas cada minuto, se hizo lo
propio con las lecturas del Teledyne. A continuacion, Figura 12, se muestra un diagrama de

bloques de como funciond la prueba de los sensores de la compaiia CleanSpace.

Ingreso de
: aire ala
Cgmara camara
con los por medio
sensores de
mangueras 4
Tanque de
(610)
— Mezclador

de aire

Aire del medio
ambiente

Figura 12. Diagrama de flujo del funcionamiento de los experimentos de caracterizacion realizadas con los
sensores Aura
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Posteriormente se realizaron dos caracterizaciones con los sensores Aura basandonos en

la misma prueba hecha con los Airtags. En esta primera caracterizacion se utilizaron cuatro
sensores Airtag de CleanSpace, en la camara de aire cero, y ademas habia una toma al sensor ya
mencionado como referencia, Teledyne. En la Figura 13 también se puede observar un sensor
Langan que se propuso como otra referencia por parte del Centro Mario Molina. Se midié cémo
reaccionaban al incremento de CO en la cdmara de aire aislada por dos horas y posteriormente se

analizaron los datos. El experimento durd aproximadamente 4 horas.

Figura 13. Camara aislada del laboratorio del CCA con los sensores CleanSpace y dos de los celulares a los cuales
estaban conectados para la primera caracterizacion.

De esta caracterizacion, Figura 14, se pudo encontrar que dos sensores Cleanspace tenian

una respuesta similar entre ellos y los sensores de referencia, Teledyne y Langan.
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Mientras que uno de ellos siempre tuvo lecturas por arriba de 12 ppm cuando el méximo

registrado para los otros 2 sensores fue de 4 ppm.
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Figura 14. Grafica con las lecturas de los sensores Airtag de CleanSpace, Langan y Teledyne.

Esto nos permite asumir que este sensor no tuvo la misma calibracion de fabrica que los
otros, y si la tuvo, se averid o saturd. De cualquier manera, se puede observar que estos sensores
funcionaban de manera adecuada y, que ademas, resultaba ser muy utiles ya que sélo se
conectaban al celular y todo se quedaba guardado, ya fuera en la nube, o en el celular. De esta
manera, ya que ambos sensores tienen el mismo hardware, se procedid a trabajar con los

sensores Aura para desarrollar el arreglo.
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4.4.2 PMSA003I

Las pruebas hechas con los sensores Plantower PMSAOO3I se basaron en el articulo
publicado por Yang Wan et al (2015) “Laboratory Evaluation and Calibration of Three Low-
Cost Particle Sensors for Particulate Matter Measurement”. En este articulo se discuten varios

métodos para calibrar sensores de Material Particulado, como se muestra a continuacion:

Experimental plan for the evaluation and calibration of the particle sensors PPD, DSM, and GP2Y

Test no. Assessment aspect Source of particles Reference instruments
1 Linearity of response Incense burning SidePak, AirAssure

2 Concentration resolution Incense burning SidePak, AirAssure

3 Limit of detection Incense burning SidePak

4 Dependence on composition Atomized NaCl, sucrose, and NH4NO; particles SidePak, SMPS

5 Sensitivity to particle size Atomized PSL spheres with 300, 600, 900 nm SidePak, SMPS

6 RH and temperature influence Atomized NaCl particles SidePak, SMPS

Tabla 8. Experimentos realizados a los sensores de Material Particulado en el articulo previamente mencionado [23]

Se optd por utilizar el incienso como método de caracterizacion ya que cubria las tres
primeras pruebas realizadas de la Tabla 8, las cuales estaban basadas en estandares de la EPA de
EUA y nos permitian tener un primer acercamiento a cémo funcionaban estos sensores. En
cuanto se obtuvo una lectura constante de los sensores se realizé una prueba para verificar su
correcto funcionamiento y empezar a caracterizarlos. Esta prueba se realizé con en la presencia
de dos sensores al mismo tiempo, mediados por un multiplexor. Los sensores tienen el mismo
identificador para la tarjeta Arduino, por lo que al incorporar un multiplexor, nos ahorrdbamos el

tedioso trabajo de cambiar el identificador de cada sensor y mandarlos llamar individualmente.
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Una vez hecho esto, se procedid a pasar el incienso primero en la toma de aire de un
sensor y posteriormente en la toma del otro, viendo cémo reaccionaban las lecturas en el monitor

serial, como se puede apreciar en la Figura 15, sensores y resultados.

Figura 15. Caracterizacion de los sensores Plantower hecha en el CIA.

Vimos que la multiplexion funcionaba de manera correcta y que las lecturas de los
sensores no se entrelazaban entre ellas, por lo que se podrian multiplexar aun mas sensores. Esta
prueba fue la base para poder desarrollar mas adaptadores, y conseguir los elementos del circuito
de acondicionamiento de sefial. Al estar tratando con una propuesta de un sistema con alrededor
de 220 sensores, se procedid a disefiar una PCB con el adaptador y el circuito de
acondicionamiento de sefial, esto para hacer mas eficientes las conexiones y minimizar los

errores relacionadas a estas.
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También se encontré que el incienso era un muy buen generador de material particulado

por lo que se mantuvo como prueba base para los sensores de MP. En la Figura 16 podemos
observar el comportamiento de los sensores por un minuto, y vemos que tienen tiempos de
respuesta superiores a los sensores de CO ademas de que nos permiten acceder a la informacion
de manera instantanea, por lo que mostraron tener gran potencial. A diferencia de los sensores de
CO inicialmente no se corrobor6 contra un sensor de referencia por el hecho de que no se tenia

definido el alcance real de los sensores Plantower. En su hoja de especificaciones se menciona
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Figura 16. Comparacion de la Caracterizacion de los sensores Plantower.
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4.5 Interfaz de Usuario.

4.5.1 Aura

Para este tipo de sensores originalmente se nos habia propuesto una plataforma basada en
una pagina de internet en la cual se accedia por medio de un usuario y una contrasefia. En esta
pagina se podian ver las lecturas de los sensores en tiempo real y ademas llegaba un reporte
semanal con todas las lecturas de los sensores. El problema fue que esta plataforma no pudo
existir, ya que los sensores iban a tener una distancia entre ellos de aproximadamente 10 cm, por
lo que se optd por solo conseguir el reporte de los sensores cada que se hacia una prueba. Gracias
a la Cleanspace, se pudo conseguir un codigo con el cual se accedia a la base de datos con todas
las lecturas de los Aura y definiendo los tiempos en horario unix epoch time, podiamos obtener
las lecturas de los 41 sensores en formato “.csv” el cual es leido por cualquier editor de nimeros

en formato de arreglos.

Hora de inicio (@ ) | |
de la prueba
C(’)digo Archivo en
. formato .csv
+ escrito con las
en lecturas de |
. thon los i

Hora de fin de Py sensores

la prueba, & y

ambos en

formato unix

Figura 17. Diagrama de flujo de la manera en la que se obtenian las lecturas de los sensores Aura.
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En la Figura 17 se simplifica la obtencién de la informacion por medio del programa
desarrollado en Python obtenido por la compania CleanSpace. El formato “.csv”, legible en excel
o algiin programa parecido, nos permitia generar tablas o graficas con las lecturas de los
sensores. Esto se podia volver muy tedioso ya que habia lecturas de los sensores cada 10
segundos y existian 41 sensores, por lo que podria haber un méximo 246 lecturas por minuto. Por
fortuna, si la lectura del sensor no cambiaba, la base de datos no registraba la lectura en ese
tiempo de 10 segundos. Gracias a este programa, se pudo hacer la caracterizacion de los Aura y
analizar su desempefio en los diferentes experimentos que se realizaron con ellos. También se

pudo comparar las lecturas de estos sensores con los sensores de referencia y caracterizarlos.
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4.5.2 PMSA003I

Al tener unos sensores que se comunican por protocolo 72C y tener un microcontrolador
como los Arduino, capaces de procesar esta informacion y desplegarla al instante, se presentaron
multiples maneras para observar las concentraciones. La primera y mas sencilla fue por medio
del Monitor Serial, en la cual solo se desplegaba la lectura de cada sensor y se actualizaba cada
segundo, dandonos las lecturas de la manera mas directa pero sin posibilidad de guardar la

informacion una vez cerrado el Monitor Serial.

La segunda opcion también contaba con atributos del sistema Arduino, algo llamado el
Serial Plotter. Con esta manera de observar la informacién se obtienen graficas en tiempo real
con las lecturas de los sensores. De esta manera, podiamos observar graficamente los cambios
instantdneamente pero no podiamos acceder a los valores especificos, la grafica se autoajusta
para las diferentes lecturas y solo se puede obtener un aproximado. Otra desventaja es el hecho
de que al estar habilitado el Serial Plotter, el Monitor Serial no puede ser accedido por lo que no
se pueden guardar las lecturas que se estan desplegando dejandonos sélo la opcion de hacer
tomas de pantalla o utilizar algin programa para grabar como se comportan los sensores cuando

estan en el Serial Plotter.
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Al no poder acceder a la informacion de una manera sencilla después de los
experimentos, nos dimos a la tarea de utilizar un sistema que nos permitiera visualizar las
concentraciones en los sensores y también fuera capaz de guardar esta informacién para un
postproceso después de hacer lecturas. Por facilidad y conocimiento previo, se optd por
desarrollar un programa LabVIEW el cual nos permitia no s6lo generar un archivo con la
informacion recopilada, sino que ademas, basandonos en un proyecto realizado en el laboratorio
MADIT por el ingeniero mecatronico Leonardo Jaimes, se podia observar el cambio de
concentraciones en un mapa de calor, el cual cambiaba de tonos azules para bajas
concentraciones hasta rojos para concentraciones muy altas. A continuacion se muestra en la
Figura 18 una captura de pantalla de como quedd dicho programa. Al ya tener resuelta toda la
parte de instrumentacion, se procedié a enfocarnos en los sistemas mecanicos que le darian

soporte a todo el sistema.

Figura 18. Cambio de concentracion de PM2.5 mostrado en la interfaz grafica desarrollada en LabView.
Desarrollado por los estudiantes del CIA, de Maestria Dario Reyes e Israel Gil de Mecatronica.
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4.6 Sistema Mecanico.

La primera idea del banco de pruebas fue de generar una pared en la cual se pondrian los
sensores. Basandonos en esta idea, primero se desarrolld una propuesta en SolidWorks 2010,
Figura 19, la cual fue enviada a la compania MOAS, generando dos mallas de un metro
cuadrado de area con rieles para la adecuacion de los sensores. Esto se realizd por medio de

fundas disefiadas primero en el SolidWorks 2010 y luego creadas por manufactura aditiva.

PELAPRD -+ -OR-T

Figura 19. Propuesta de reja desarrollada en el software SolidWorks 2010.

4.6.1 Aura

Enfocandonos en las fundas de los sensores Aura, se desarrollaron 5 iteraciones de fundas
en el programa SolidWorks de CAD, las cuales se fueron especializando conforme se hacian las
primeras caracterizaciones y posteriormente las pruebas en el tinel de viento. De las 5
iteraciones la Unica que se fabrico fue la primera, ya que estaba disefiada para encajar en las

mallas que se mandaron a construir a MOAS.
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Una vez que se consiguieron las mallas, se procedié a fabricar la funda para mostrar

cdmo encajaria con los sensores y como esta a su vez encajaria en las mallas. Se vio que la funda
tenia juego con los rieles por lo que se hicieron las otras iteraciones, las cuales se pueden
observar en la Figura 20. Las primeras dos imagenes, viendo de arriba hacia abajo, nos muestran
una funda con la opcion de poder rotarla a lo largo de su empalme, con la funda y su conexion a
las mallas. Las siguientes tienen el mismo funcionamiento de empalme sin rotacion, y las tltimas
dos son disefios mas aerodindmicos y sin el uso de tanto material. Cabe mencionar que la
primera iteracion de las fundas funcion6 para sujetar y probar los sensores en el tinel de viento,

por lo que tuvo una aplicacién aunque no fuera para lo que fue disefiada.
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—

-
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Figura 20. Diferentes Iteraciones de las fundas para los sensores CleanSpace desarrollados en el software
SolidWorks 2010.
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4.6.2 PMSA0031

Al vernos en la necesidad de usar nuevos sensores, se generaron varias propuestas de
como realizar la malla para sostenerlos, una idea que se propuso fue desarrollar fundas que a la
vez fueran la estructura, Figura 21, permitiéndonos armarlas por bloques, teniendo asi la opcion
de variar la presentacion y arreglo de los sensores. Esta opcion al final no fue la adecuada ya que

las estructuras como tal, generarian mucha turbulencia para la lectura de los sensores y ademas,

se utilizaria mucho material a la hora de crearlas en las maquinas de Manufactura Aditiva.

2 = =3
A ] A |

Figura 21. Propuesta de fundas y arreglo para los sensores Plantower desarrollados en el software
SolidWorks 2010.

A

Basandonos en todas las propuestas anteriores, se lleg6 a la conclusion que la funda mas
sencilla y 1til, seria una lo suficientemente delgada para no molestar las lecturas del sensor, y a la
vez que tuviera la rigidez necesaria para que el sensor no se estuviera moviendo a la hora de

hacer lecturas, como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Funda disefiada en Autodesk Fusion 360 para el prototipo demostracion.

Como se puede observar esta funda utiliza muy poco material, ademas de que tiene las
dimensiones necesarias para que los sensores embonen por el orificio de en medio sin necesidad
de un elemento de fijacion. Esto seria con pura presion del dedo se pueden meter y
posteriormente sacar una vez realizada la prueba. Considerando que también al hacer las pruebas
finales, los sensores no contaban con las PCBs que se mandaron construir para simplificar las
conexiones, vemos que estas fundas fueron bastante utiles para no afectar los cables y la

conexion que surgieron de la parte posterior de los sensores.
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4.7 Fabricacion de concepto.

4.7.1 Aura
Se desarrollaron dos mallas de aluminio de un metro por un metro por parte de la
compaiiia MOAS, Figura 23, y estas sirvieron de base para la realizacion de las fundas de los
sensores Aura de CleanSpace. Como ya se menciond, s6lo se construy6 la primera iteracion de

las fundas para estos sensores, Figura 24.

Figura 23. Malla realizada por la compaiiia MOAS.
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Figura 24. Funda construida para los sensores Aura de CleanSpace disefiada en SolidWorks 2010.
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4.7.2 PMSA0031
Para mostrar la prueba de concepto de los sensores y el arreglo propuesto, se decidid
generar un prototipo funcional, que mostraria los alcances y avances del proyecto. Se utiliz6é una
malla para limitar el acceso a animales en el hogar como la estructura base y se fabrico un
soporte de madera para mantenerla a cierta altura. En la Figura 25 se aprecia el arreglo con 8
sensores, los cables que lo conectan al microcontrolador, la malla donde se sujetaron los sensores
y la computadora en donde se mostré en un mapa de calor con las concentraciones de PM,5 a
de cada sensor. Con el mapa de calor funcionando, pudimos observar que atin cuando estabamos

alejados del arroyo vehicular, las emisiones de los vehiculos llegaban a medirse en el prototipo.

1 L e

Figura 25. Prototipo funcional con los sensores en sus fundas y una computadora en la cual se mostraba el
mapa de calor desarrollado en LabView presentado en el jardin del CCA.
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Capitulo 5
Evaluacion
5.1 Experimentos Realizados.
5.1.1 Aura

La primera prueba se realizd con 41 sensores Aura y los sensores de referencia, como se
puede observar en la Figura 26, todos los sensores estaban practicamente en la misma posicion
para evitar errores, se intentd incorporar un ventilador para homogeneizar la concentracion en
toda la camara pero por desgracia no se podia sin permitir el escape del aire de la camara. En esta
prueba se generd un incremento excesivo de CO y posteriormente se fue limpiando el CO del

ambiente de la cdmara aislada hasta tener bajas lecturas de CO. El experimento dur¢ 2 horas.

Figura 26. Camara aislada del laboratorio del CCA con los sensores Aura y el sensor Langan para la
segunda caracterizacion.
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La segunda caracterizacion que se hizo con estos sensores fue para encontrar qué sensor

Aura mandaba cudl lectura ya que no se tenia ninguna manera de encontrar cual lectura de la
hoja de datos era para cada sensor fisico. Esto se debia a que los numeros de serie en los
dispositivos fisicos, no correspondian a los identificadores que venian en la hoja de datos con las
lecturas de CO y Temperatura. Esto se logro metiendo individualmente cada sensor Aura a la
camara aislada por cinco minutos, anotando el nimero de serie y el tiempo que estuvo adentro de
la caja, para posteriormente cotejar con la base de datos para ese tiempo. El experimento durd

aproximadamente 4 horas.

5.1.2 PMSA0031

También se realizaron 2 pruebas de caracterizacion de los sensores Plantower
PMSAO003I. Como previamente se menciond, nos basamos en el articulo de investigacion de
Yang Wan et al (2015) para caracterizar sensores de bajo costo de Particulas Suspendidas.
Aunque el articulo se basa en varias técnicas para evaluar estos sensores, nos enfocamos en la

mas simple y util, que fue utilizar incienso como método para generar Material Particulado.

El primer experimento constd en comparar la lectura de 8 sensores Plantower con
respecto a un pDR, el cual se utilizO como lectura de referencia. Esto se realizd por
aproximadamente 30 minutos y ademads del incienso, se agregd un ventilador el cual funciond de

manera intermitente.
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Figura 27. Primer experimento de los sensores Plantower con un pDR de referencia.

En la Figura 27 se muestra el arreglo de los sensores con la fuente de poder que les
administraba energia y el incienso del lado izquierdo, y en la derecha el pDR el cual funcion6

como referencia para esta caracterizacion.
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En el segundo experimento, se utilizd un arreglo de 8 sensores Plantower, un pDR, un
ventilador e incienso. Funcionaron de manera continua, en la Figura 28 se puede observar el
acomodo de todos los elementos. Primero se tomaron lecturas de los sensores por 5 minutos con
la informacion presentada de manera de texto, y posteriormente se visualizaron por medio de una
grafica, de esta manera, se pudieron comparar primero las lecturas contra el pDR y después las
lecturas entre los sensores. También se probé como los sensores desplegarian las lecturas por

medio de un mapa de calor y programa realizado en LabView.

Figura 28. Segundo experimento de los sensores Plantower con un pDR de referencia.
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5.2 Reporte de pruebas.

5.2.1 Aura

En el primer experimento logramos sacar multiples conclusiones. La primera fue que el
tercer experimento seria inminente ya que sin saber cudl sensor marcaba qué lectura, no
podriamos hacer una buena caracterizacion de €éstos. Ademas de que dos sensores no enviaban
lecturas, y no se podia ubicar cuales sensores eran los dafiados. Se puede observar en la Figura
29 que estos sensores reaccionan de manera parecida al incremento en CO de la camara, lo que

nos daba esperanza.

Reaccion de los Aura al cambio de CO

Figura 29. Grafica que muestra la reaccion de tiempo de los sensores Aura en la segunda caracterizacion.
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Figura 30. Comparacion de las lecturas de dos sensores Aura y los sensores de referencia de la segunda

caracterizacion.

Sin embargo, en la Figura 30 se muestra que las limitaciones de los rangos de lectura de
los sensores Aura, son muy bajas en comparacion con los sensores de referencia, tardando cerca
de 5 minutos en reaccionar y ademas marcando concentraciones muy por debajo de las reales.

Del tercer experimento se pudo encontrar el sensor y su identificador especifico para 38
sensores Aura, lo cual fue muy util ya que asi podria definirse un espacio con ellos, y saber qué
lectura habia en ubicaciones especificas. Sin embargo, las dudas permanecian con respecto a

saber si de verdad cada sensor estaba enviando las lecturas que se le habian asignado a cada uno.
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Estos sensores tienen error en sus lecturas cercanas al 100%. Al estar caracterizandolos,

en una ocasion marcaban 2-5 ppm, cuando en la cdmara se tenia una concentracion cercana a 0.1
ppm. En otra ocasion se tuvo una concentraciéon de 500 ppm y ademds de marcar
concentraciones cercanas a las 20 ppm, tardaron cerca de 5 minutos, si llegaron a cambiar, para
que todos notaran el cambio en concentracién y ‘“‘avisaran” que se tenian concentraciones
peligrosas. Aunado a esto, la compaifiia nunca pudo darnos una manera eficiente de encontrar la
lectura individual de cada sensor en la base de datos, dejandonos el trabajo a los integrantes del

proyecto, volviendo inadecuada la participacion de estos sensores en el trabajo de investigacion.

5.2.2 PMSA0031

En el segundo experimento se obtuvieron resultados muy alentadores pero solo hasta el
postproceso de las lecturas de los sensores. Estos resultados tardios se debieron a que nunca se
definié una hora de inicio para el experimento, y aunque se tenian las horas de referencia en el
pDR y la computadora, el bloque de informacion de las lecturas no contaba con ello. Sin
embargo, la Figura 31 muestra como practicamente los sensores Plantower tienen la misma

reaccion a los contaminantes que el pDR, aun cuando no marcaron el mismo valor del pico de

mas de 6000 ,u_(g; del pDR, vemos que estos sensores son increiblemente parecidos en tiempos de

m

respuesta, por lo que los vuelve muy buenos candidatos para la malla que se pretende generar

con ellos.
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Aun cuando no den los valores exactos de los excesos de contaminacion, vemos que nos
daran una respuesta adecuada al incremento en contaminacion y se podra observar en tiempo

real, ya sea por medio del monitor serial o por una interfaz grafica con mapas de calor.

Comparacion entre sensores Plantower y pDR
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Figura 31. Segunda Caracterizacion de dos sensores Plantower comparandolos con un pDR de referencia.

Del tercer experimento se pueden obtener varias conclusiones. Como el experimento se
desarrolld con una fuente constante de particulas suspendidas y de flujo de éstas, vemos cémo
reaccionaron los ocho sensores Plantower que se utilizaron. Se puede observar en la Figura 32
que aunque las lecturas se asemejan entre los sensores, ninguna de estas es equivalente a la del
sensor pDR. Esto no es algo negativo si se considera que el flujo primero pasé por los sensores
Plantower y al final de ellos estaba el pDR, y que conforme se iba consumiendo el incienso se

tuvo que mover para que siempre estuviera presente en el flujo de aire.
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Sin embargo, se puede ver que los sensores y el pDR se comportaron de manera parecida aunque
no tuvieran las mismas lecturas, por lo que se reitera la utilidad de estos sensores, Figura 32. El
unico problema seria el pico que no se presentd en los sensores, lo que podria ser un indicador de

saturacion de los Plantower aunque también hay que tomar en cuenta las posiciones estos y del

pDR.

Lecturas Sensores Plantower (8) y pDR
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Figura 32. Tercera Caracterizacion con 8 sensores Plantower comparandolos con un pDR de referencia, tiempo
aproximado de la prueba 5 minutos.

Al enfocarnos en las lecturas de los sensores y las discrepancias entre ellos, podemos ver
que la Figura 33 nos muestra una tendencia similar entre ellos pero que varia en momentos
importantes, esto se debe principalmente a que varios sensores estuvieron escalonados por lo que

tenian lecturas parecidas, pero no exactamente las mismas.
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, 1224 . .
Aun asi, vemos que los sensores marcaron lecturas desde 0 — hasta inclusive valores
m

que sobrepasaron las 4000 M_g3 Esta prueba fue de mucha importancia ya que podemos observar
m

que los sensores pueden variar de altas concentraciones de Material Particulado a bajas sin
perder referencias. Sin embargo, antes de concluir que estos sensores son la mejor opcidn, se
deberia verificar que los sensores no lleguen a saturarse rapidamente ya que, considerando lo
variable que puede llegar a ser el flujo vehicular, podriamos tener problemas de saturacion a la

hora de hacer las pruebas en campo.

500001

Figura 33. Tercera Caracterizacion de los sensores Plantower comparacion de la respuesta entre los 8 sensores a lo
largo de 5 minutos.

Estos sensores han sido muy utiles ya que se puede acceder a las lecturas de una manera
eficiente y rapida. Aunque haya habido discrepancias entre los sensores y el pDR, vemos que

seran muy utiles en el trabajo a futuro. Generar PCB’s ayudard a que sean aiin mas ttiles.
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Conclusiones.

El trabajo que se desarrolld es multidisciplinario, juntando areas como quimica de la
atmosfera, disefio de mecanismos y electronica. e ha cumplido con el objetivo ya que se logro
obtener un prototipo funcional. Este trabajo ha sentado las bases para poder escalar el sistema y

obtener una primera iteracion del sistema completo funcionando.

Las metas expuestas en los alcances se han cumplido: Se investigd la tecnologia que
existe para medir contaminantes atmosféricos y su importancia para la salud y el medio
ambiente urbano. Aunado a esto, se propuso y desarrollaron dos bancos de pruebas, uno para los
sensores Aura y otro para los sensores Plantower. Gracias a las pruebas previas de
caracterizacion, vimos que los sensores Aura no eran una buena opcion para el objetivo de este
proyecto, por lo que se reformuld el proyecto y se opto por los sensores Plantower para continuar

la investigacion.

Ademas, se desarrolld un programa en el software de visualizacion de datos LabView, en el cual
se pueden observar las lecturas en tiempo real de los sensores de PM2.5, como un mapa de calor
el cual se puede expandir para agregarle la lectura de mas sensores. Con estos trabajos se
desarrolld un prototipo funcional el cual nos mostrd que el trabajo realizado es viable para

caracterizar la contaminacion cerca del el arroyo vehicular.
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Trabajo a Futuro

Se prevé extrapolar los multiplexores y se estan probando los sensores MQ2 de CO para verificar

si hay correlacion entre CO y PM2.5. Todo este trabajo a futuro serd realizado entre los

estudiantes del MADIT, el CIA y del CCA.

Basandose en la facilidad de poder multiplexar lecturas, se conectaran 8 sensores a cada
multiplexor generando un modulo de lectura vertical u horizontal en una estructura de 2x2m.
Este modulo a su vez enviard las lecturas a otro multiplexor el cual podré recibir lecturas de
hasta 8 modulos, permitiéndonos asi tener un arreglo de 64 sensores por seccion, todos
controlados por un Arduino Nano. Este enviara lecturas junto con otros 3 sistemas a un Arduino
Mega. Asi se podra observar como se dispersan los contaminantes vehiculares en una acera,
observando el flujo en tiempo real por primera vez. Todo esto se haria con tarjetas impresas y la
menor cantidad posible de cables, para obtener lecturas constantes y hacer experimentos en
campo con certeza . Este sistema sera lo mas autdbnomo posible para que pueda ser empleado en

muchos lugares y a generar informacion util para disefio urbano e informacion para la poblacion.

Después de analizar la forma en la cual se transportan los contaminantes en una acera. se tendra
informacion para que la Facultad de Arquitectura proponga barreras s para mitigar la exposicion

de contaminantes a los transeuntes.
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