INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS ...t i
DEDICATORIA ..ottt e bt e b e e et e e e sbb e e e staeesbeeeasaeesneeeaseeeans ii
RESUMEN ...ttt e b e e e be e s ar e e sbeesnneenree s v
INDICE GENERAL ......cooiiutiirireeneeseeesseseeseses st sttt ess s esssssasssessssssasssnes v
INDICE DE FIGURAS ....ottiitriitiieesesseesssie sttt viii
INDICE DE GRAFICOS......coititiimririsereesessiseessssesssssssss st X
INDICE DE TABLAS ......cottireretaeireeseseesasesessessassssssessasss st sesssssssssesssssssssasssesssssassnncs Xi
CAPITULO 1. INTRODUCCION ...t essssssssssssssse st 1
1.1, ANTECEDENTES ... ..ottt 2
1.2.  DESCRIPCION DEL PROBLEMA ......cooiiieietceeieeeesees et 3
1.3, SOLUCION PROPUESTA .....cooiiiieseeiiesses s tesessestessssessas s s isses s sssss s senaanens 4
O O ] = N | I AV 1 SR 4
141, ODJELIVO GENEIAL ....ooiuiiiiie et 4
1.4.2.  ODbjJetiVOS BSPECITICOS.......viiiieieiieie ettt nre e 5
1.5, RESULTADOS ESPERADOS ..ottt 5
1.6.  METODOLOGIA.......ooieeeeeeeeeeeeeeeee ettt s s 5
1.6.1. Investigacion de tecnologia diSponible...........coooiiiiiiiiiiiieieee e 5
1.6.2.  Pruebas y seleccion de COMPONENTES. ......c.cccuieieiieiieieceere et 6
1.6.3. Disefio y fabricacion de diSPOSItIVOS. .......c.ccveieiieiiiie e 6
1.6.4. Validacion de datos ODtENIAOS. ........coveeiiiiiieieic e 7
1.6.5. Rutasy puntos de MONITOIEO. .....c.eciviiiiieeiiie et 7
CAPITULO 2. MARCO TEORICO ......otiiiiriieiieeeseesssesssesessessssssssssessassssssessasssssscesans 9
2.1. CONTAMINACION DEL AIRE E IMPACTO EN LA SALUD .......ccceoiiiiennnn 10
2.2. NORMATIVA PARA LA MEDICION DE CALIDAD DE AIRE..........ccccouunn... 12



2.3.  METODOS DE DETECCION DE GASES Y MATERIAL PARTICULADO........ 13

2.3.1. Método MOS (Metal Oxide SEmMICONAUCLON).........coevrereieienenieeee s 14
2.3.2. Método electromecanico para detecCion de gas .........cccvevveveeveerieeiiesee e 15
2.3.3.  Meétodo NDIR (Non-Dispersive InfraRed) ..........cccoveiierviiiiiiereeie e 16
2.3.4.  MELOAO PEIIISTOIS. .....cviiiiicieii et s 17
2.3.5. Método PID (Photo-lonization Detector)..........cccccveveieereiie i 18
2.3.6.  MEt0d0 LaSer-SCatteriNg.........ceiverueiieiieieiieseeseeee s e se e e e e ee e sae e 19
24, PROGRAMACION.......coooiieeetereteteee et ese et eses s en st na st ass st 20
2.5, SISTEMAS TOT ..ot 20
2.6. OBTENCION Y PREPROCESAMIENTO DE DATOS.......ccooevieeiireseereeerenenines 21
CAPITULO 3. DESARROLLO DE LA SOLUCION A LA PROBLEMATICA ............... 22
3.1 SOLUCION ...ttt 23
311 Apartados GENETAIES.........cviiiieiiiete it 23
3.1.2.  AICANCES Y IESIIICCIONES ...vecvveeeeieeieetee ettt esae e nnee s 23
3.1.3.  Conectividad Y COMUNICACION .....cvrveiiiieiiiieiieieie e 25
3.2, DISPOSITIVO ...ttt nne e 25
3.2.1.  Seleccion de COMPONENTES........c.civiriieieeeeie e sre e 25
3.2.2. FABFICACION ...ttt 26
3.2.3.  Manejo de muestrasy envio de datosS...........ccccvvveveiieiiere e 27
3.2.4.  ESpecifiCaciones tECNICAS ........ccoveeriereieiesie et 28
3.3.  VALIDACION DE LA PROPUESTA . .....coieteteeetee et eee et esenis s es e 29
K0 00 I = - o - W [ o] T | SR 29
3.3.1.1.  Medicion de material particulado..........c.cooveerereiiiiieee e 30
3.3.1.2. Medicion de compuestos organicos VOIAtIles............c.cccevvveveiieieciecsiesin, 32
3.3.1.3.  MedicCiONn de BENCENOD......ccueiviiiieiiiiriisiisie ettt 34



3.3.2.  E1aPA BN TEITENO .. .eiiiiiie ettt ettt e s b e e sbee e e 34

3.3.3.  DESPHEGUE ...t 36
3.4, ANALISIS ECONOMICO......ooooiirerereiceteeeeeeeese e 39
CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS .......ooorverveeeeereeessseessssssssesssssessesssenssennes 40
4.1.  ANALISIS Y COMPARACION CON RED LOCAL ......cceevvererreeereieeeieeiesenienens 41
(070 N 01 I U] (0] N] =1 OO 44
REFERENCIAS ...ttt sees e s s 46
ANEXO 1: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MODULO ESP32 ......cocovverrrerennen. 51
ANEXO 2: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR DSMS501A. .........ccccvvenn... 52
ANEXO 3: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR CIJMCU-811.................... 54
ANEXO 4: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR MQ-3.......coovvverrerrerrennes 56
ANEXO 5: ESPECIFICACIONES TENICAS DEL MODULO GPS Neo-6...........cc.......... 58
ANEXO 6: COTIZACION DE COMPONENTE EMPRESA AFEL.......co.ovvvververeierinnen. 59

ANEXO 7: COTIZACION DE COMPONENTE EMPRESA MECHATRONICSTORE...60

vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1: Representacion del mecanismo MOS y el efecto eléctrico para la conductancia.
Fuente: J.E. TROMSON [L17] ...oooveiiiiiiiieeee e 14

Figura 2-2: Principio de funcionamiento para un dispositivo electromecanico de gas tipo

amperimetro. Fuente: J.E. ThOMSON [17]...ccovoiiiiiie it 15
Figura 2-3: Descripcion de un dispositivo tipico NIRD. Fuente: J.E. Thomson [17]............... 16
Figura 2-4: Elementos principales de un sistema pellistor. Fuente: J.E. Thomson [17] ........... 17

Figura 2-5: Componentes y principio de funcionamiento de un sensor PID. Fuente: J.E.

TROMSON [L7] oottt ettt e s be et e e ae e e be et e e ae e s aaeabeeseesaeesreennennee e 18
Figura 2-6: Principio de medicion Laser-Scattering. Dispositivo DSM501A. Fuente: Y. Wang,
J. Li, H. Jing, Q. Zhang, J. Jiang, P. BiSWas [36] ........ccccuririiiiiiie e 19
Figura 3-1: Montaje de componentes seleccionados. Fuente: Elaboracion propia ................... 27

Figura 3-2: Condiciones de monitoreo continuo comparativo a la estacion formal de la red
SINCA. Fuente: EIaboraCion PrOPIa........cccccueieerieiieiieiesieseesesee e sie e ste e sreesae e e nas 35
Figura 3-3: Despliegue de referencia para las zonas residenciales de la ciudad de Curico.
Fuente: E1aDOraCion ProPia........coo ittt 37
Figura 3-4: Rutas de la locomocion colectiva local: a) Empresa Renacer Santa Fé-Boldo, b)
Empresa Intercomunal Aguas Negras-Bombero Garrido, ¢) Empresa Intercomunal Aguas

Negras-Rauquen, d) Empresa Intercomunal Aguas Negras-Santa Fé. Fuente: Moovitapp.com

Figura 4-1: Visualizacion de la pagina Cayenne desarrollada para la estacion de monitoreo de
calidad del aire. Fuente: EIaboracion propia. ..........cccooveveieeieeii i 43
Figura 4-2: Especificaciones técnicas de modulo ESP32. Fuente: Espressif Systems [43] ......51
Figura 4-3: Diagrama de funcionamiento y pines del sensor. Fuente: Dust Sensor Module[44]

................................................................................................................................................... 52
Figura 4-4: caracteristicas eléctricas para interpretacion de valores. Fuente: Dust Sensor
oo ] =T OSSPSR 52
Figura 4-5: Resistencias para determinacion de diametro aéreo de particulas. Fuente: Dust
SENSON MOTUIBLAA] ...ttt bbbttt 52

Figura 4-6: Gréfico para determinar e interpretar sefiales. Fuente: Dust Sensor Module[44] ..53

viii



Figura 4-7: Principio fisico para la medicion de concentraciones. Fuente: Samyoungsnc S&C

) OO SSSRPR 53
Figura 4-8: Especificaciones eléctricas del sensor CJIMCU-811. Fuente: AMS Datasheet [46]

................................................................................................................................................... 54
Figura 4-9: Especificaciones generales de operacion. Fuente: AMS Datasheet [46]................ 54

Figura 4-10: Recomendaciones para la conexién del sensor al host. Fuente: AMS Datasheet

Figura 4-11: Especificaciones generales del sensor MQ 3. Fuente: Hanwei Electronics [47]..56
Figura 4-12: Diagrama de sensibilidad caracteristicas para diversos gases a 20°C con 65% de
humedad relativa. Fuente: Hanwei EIECtroniCs [47] .....covvveiviii i 56

Figura 4-13: Dependencia tipica del sensor a la temperatura y humedad relativa. Fuente:

HaNWET EICIIONICS [A7] ..ot 57
Figura 4-14: Estructura del modulo MQ-3. Fuente: Hanwei Electronics [47] ......ccccooevvrivrennns 57
Figura 4-15: Especificaciones generales para el médulo GPS Neo6. Fuente: U-blox [48] ......58
Figura 4-16: Especificaciones eléctricas del modulo GPS Neo6. Fuente: U-blox [48]............. 58



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 3-1: Comparativa del monitoreo de material particulado PM2 s en zona residencial de
Curico. Fuente: EIaDOraCion Propia.........ccoeeiereireneieisie et 31
Gréfico 3-2: Comparativa para la calibracién del sensor de COV's en condiciones controladas.
Fuente: EIabOraCion PrOPia.......cciiiccecieiieie e sie st este st te et e e re e e aseesbeesreennesraesseaneeas 33
Grafico 3-3: Grafico comparativo entre el dispositivo desarrollado y la estacion oficial de
calidad de aire de la ciudad de Curicd. Fuente: EIaboracion propia ...........ccccceeeveecerereeenennnne 36
Gréfico 4-1: Concentraciones de TCOV s medidos en ppm representadas por la herramienta
grafica de Cayenne. Fuente: EIaboracion propia.........ccccceeeeveeieieeieesie s 41
Grafico 4-2: Concentraciones de benceno medidos en pg/m?® representadas por la herramienta
grafica de Cayenne. Fuente: EIaboraCion Propia.........cccoceveeiieneinieneseese e 42
Graéfico 4-3:Concentraciones de PM2s medidos en pg/m? representadas por la herramienta

grafica de Cayenne. Fuente: EIaboracion propia.........ccccceeeeeeeieiicieesie et 42



INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1: Mayores contaminantes, fuentes de procedencia y peligro a la salud humana........ 11

Tabla 3-1: Servicios DASIiCOS A& OPErACION .........c.cviiriiieiieieeee e 23
Tabla 3-2: Restricciones y alcances del diSPOSItIVO .........ccveiiieiiiiiiiciie e 24
Tabla 3-3:Componentes principales para dispositivo de mediCion...........c.ccccevvveveiieeieccesnnnn, 26
Tabla 3-4: Especificaciones técnicas generales del diSPOSItiVO ..........cccooevvriiercinieneicenne 28
Tabla 3-5: Comparativa de datos estadisticos para monitoreo de material particulado ............ 31
Tabla 3-6: Comparativa de datos estadisticos para monitoreo de TCOV'S .......ccccvevvvvvereeriernnn 33
Tabla 3-7: Definicion de la escala del indice de calidad de aire por US-EPA 2016................. 34

Tabla 3-8: Costo asociado a los componentes seleccionados en la fabricacion del dispositivo

AESAITOHAUO. oo 39

Xi



