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RESUMEN

El presente trabajo inicia bajo la oportunidad de ampliar la resolucion espacio-tiempo que
mantiene la ciudad de Curic6, region del Maule, Chile, referente al monitoreo de calidad del
aire. Este es un concepto que ha crecido en los ultimos afios en el ambito de la salud publica
debido a los amplios estudios que relacionan ciertos contaminantes con enfermedades
especificas. En este contexto, se expone una alternativa de bajo costo que permite realizar un
monitoreo continuo mediante el uso de tecnologia loT para contaminantes atmosféricos de

interés en zonas residenciales de la ciudad.

La validacion del dispositivo desarrollado se realizd6 en dos etapas; una primera etapa
contemplando pruebas de laboratorio con dispositivos certificados para material particulado y
compuestos organicos volatiles (Dustrack 11 y multiRAE), realizando un analisis comparativo,
ajustando la programacion y manejo de sefiales obtenidas, obteniendo un factor de correlacion
(rho) de 0.82 segun la correlacion de Sperman. Luego en la segunda etapa, pruebas en terreno
comparando los valores del dispositivo con la central de monitoreo oficial ubicada en la ciudad
de Curico, estos ultimos publicados en la red SINCA gestionada por el Ministerio del Medio

Ambiente de Chile, evidenciando una fuerte tendencia indicada en el grafico 3-3.

Debido a las condiciones que afronté el pais en el periodo en el que se desarrollé este trabajo,
se presenta un excelente horizonte de desarrollo y mejora, tomando en consideracion el precio
de fabricacién y las respuestas registradas a lo largo de las comparativas realizadas. Con lo
anteriormente expuesto, se refleja una opcion viable para la expansién en el monitoreo de la
calidad del aire en las zonas residenciales de la ciudad de Curicé y terminar con la informacién

actualmente publicada, la que no representa la condicion total de la ciudad.

Palabras Claves: calidad del aire - 10T - material particulado - SINCA - compuestos organicos

volatiles
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. ANTECEDENTES

Una de las principales preocupaciones en la actualidad, a nivel global, es el estado en que se
encuentra el medio ambiente, esto debido a los altos niveles de contaminacion presentes en
zonas de media y alta densidad poblacional, caracterizadas por una urbanizacion progresiva y
sin control que producen altas emisiones de contaminantes relacionados al transporte, procesos
industriales poco regulados, calefaccién, entre otros. Lo que presentan una gran preocupacion
sanitaria debido a los dafios que producen en la salud humana [1-3].

La ciudad de Curicd, region del Maule, Chile, debido a su creciente densidad poblacional, que
asciende a 149.136 habitantes en la comuna de Curicé segln el censo del 2017 [4], en los Gltimos
afios ha llegado a niveles de contaminacion alarmantes para los parametros permitidos para la
salud de las personas, decretando en el 2019 alerta sanitaria por contaminacion ambiental en el
Diario Oficial de la Republica de Chile [5]. Esta informacién puede ser corroborada por una
Unica estacion dedicada a medir parametros de calidad de aire en la ciudad siendo estos: material
particulado, ozono y didxido de azufre. Datos que son registrados y actualizados cada una hora
aproximadamente en la pagina web oficial dispuesta por el Ministerio del Medio Ambiente de
Chile Airechilel.

Monitorear y evidenciar el material particulado presentes en el ambiente en el que se
desenvuelve la poblacién ha dado pie a comprender las causas y el comportamiento que siguen
muchas complicaciones respiratorias y cardiovasculares, entregando una respuesta concreta a
estas e identificando las fuentes mas comunes que perjudican en mayor medida a la poblacion
joven y de la tercera edad, siendo estas: procesos industriales, quema lefia y/o carbon,
polinizacion, levantamiento de polvo, etc. [6-10]

Los compuestos organicos volatiles (COV’s) producidos principalmente por sistemas de
calefaccion de combustion o procesos de obtencion de combustibles son relacionados, en gran
medida, con algunos tipos de cancer, dafio acumulativo a diversos 6rganos y al sistema nervioso
central [11-14] siendo principalmente la familia de los hidrocarburos aromaticos y aldehidos

responsables de estas Ultimas complicaciones.

1 Estacidn de calidad de aire en la ciudad de Curicé. http://airechile.mma.gob.cl/comunas/curico
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1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La ciudad de Curicé actualmente cuenta con una sola estacion dedicada al monitoreo de la
calidad del aire la cual esta ubicada en Av. Juan Luis Diez 1345, Curicd, Maule (coordenadas
geograficas: -34.974953, -71.233727). Esta se encarga de medir material particulado (PMz2sy
PMao), ademaés de gases como ozono (O3) y dioxido de azufre (SO2) los cuales son actualizados
y entregados a lacomunidad cada 1 hora a través de la pagina web administrada por el Ministerio
del Medio Ambiente de Chile Airechile?,

La central de monitoreo descrita anteriormente no se encuentra en una zona de alto flujo de
personas ni de una densidad poblacional muy alta, lo que permite un monitoreo estable. Sin
embargo, al ser una sola estacion, no es posible establecer una representacion total de la ciudad,
lo que genera una entrega de informacidon deficiente para un estudio completo, ya que los datos
pierden representatividad mientras mas se alejan de la estacion de monitoreo [15]. Esto podria
presentar un problema para la poblacion de riesgo, propensa a complicaciones respiratorias o
cardiovasculares debido a concentracion de contaminantes en el aire [6-10] . Tales condiciones
no son ideales para que la poblacion tome decisiones preventivas, lo que podria indicar que los
programas de descontaminacién ambiental propuestos para la ciudad, a la fecha, podrian ser
poco eficientes, lo que ha generado que la ciudad de Curicé se convierta en una de la ciudades
mas contaminadas por material particulado del pais [16].

La implementacion de nuevas centrales de monitoreo de calidad del aire es muchas veces
inviable debido a su alto costo de implementacion y mantencién, y no necesariamente cumplen
con las nuevas necesidades para el monitoreo de parametros de mayor toxicidad presentado en

estudios recientes[11-13].

2 Estacion de calidad de aire en la ciudad de Curico. http://airechile.mma.gob.cl/comunas/curico
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1.3. SOLUCION PROPUESTA

El presente trabajo pretende desarrollar una solucion de bajo costo para el monitoreo de la
calidad del aire en la ciudad de Curicé a través del desarrollo de dispositivos de caracter movil
y fijos de medicién continua que, mediante tecnologia de internet de las cosas (10T: “Internet of
Things”) pueda enviar, actualizar y almacenar datos en la red para su posterior analisis y
publicacion en tiempo real.

La disponibilidad de estos datos permitird la geolocalizacion y hora de monitoreo, para
establecer curvas de comportamiento en posibles estudios que puedan usarlos como referentes.
El desarrollo de los dispositivos sera en base al uso de microsensores y microcontroladores del
tipo System On Chip (SOC) el cual posee la caracteristica de funcionalidad Wifi incorporado,
lo que facilita y asegura la conexidn, rediciendo posibles fallas de comunicacién y subida de
datos de calidad de aire a la nube.

Dadas las condiciones y prestaciones que ofrecen los microsensores de bajo costo, se espera
trabajar con un margen de error como indica la literatura, el que se vera compensado con la
cantidad de datos aportados a la base de datos en relacion a las fuentes de informacion oficiales
actualmente propuestas por el Ministerio del Medio Ambiente de Chile y notificado en el
presente documento bajo condiciones de correlacion estadistica.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un microdispositivo inteligente que permitan medir compuestos organicos volatiles
totales (TCOV’s) y benceno, asi como también material particulado PM_ s para el monitoreo de

calidad de aire en el sector residencial de la ciudad de Curic6.
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1.4.2. Objetivos especificos

e Investigar acerca de la problemética de los gases (TCOV’s y Benceno) y material
particulado (PMz2s) en la comuna de Curico.

e Calibrar microsensores para la deteccion y medicion de gases y material particulado en
condiciones controladas.

e Desarrollar y fabricar microdispositivo para el monitoreo de calidad de aire.

e Medir los gases y material particulado a través del microdispositivo en condiciones reales
de operacion.

e Calibrar los microdispositivos en base a los resultados obtenidos.

e Validar la confiabilidad de los dispositivos fabricados.

1.5. RESULTADOS ESPERADOS

e Disefio y fabricacion de un microdispositivo de monitoreo de calidad de aire (PM2s,
COV’s, Benceno).

e Implementacion de un sistema de almacenamiento de datos en nube virtual.

e  Establecer rutas de monitoreo en la ciudad de Curicé con el propoésito de abarcar un area

de interés representativa de la condicién actual de la calidad de aire.

1.6. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para este trabajo contempla una serie de pasos y etapas para la

realizacion de este, las que se indicaran y detallan a continuacion.

1.6.1. Investigacién de tecnologia disponible.

Dentro del proceso de investigacion de la tecnologia disponible en el mercado local a la hora de

desarrollar esta propuesta se contempla:
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Realizar una investigacién sobre los componentes existentes en el mercado actual que

estén relacionados con la aplicacion requerida.

e Comparacion de microcontroladores con funciones de conexion WiFi incluidas, formas
de programacion para microcontroladores y protocolos de comunicaciones mediante
sefiales analdgicas y digitales.

e Tipos de sensores para la deteccion de gases y material particulado, asi como rango de
funcionamiento, requerimientos técnicos y rangos de valores entregados, protocolos de
comunicacion, restricciones de uso y confiabilidad.

e Reuvision bibliografica con el propdsito de conocer la evidencia internacional en cuanto

al uso de microdispositivos, sus ventajas, desventajas y mejoras que a traves de este

proyecto se puedan conocer.

1.6.2. Pruebasy seleccion de componentes.

Los componentes seleccionados se basaran en la disponibilidad de estos en el mercado actual y
comparacion de funcionamiento entre componentes similares con principios de funcionamiento
como lo son el “Laser Scattering”, “Electrochemical gas sensor” y MOS (del inglés “metal
oxide semiconductors”)[17]. Estos componentes seran sometidos a funcionamiento individual
en condiciones interiores y exteriores (indoor y outdoor), asi como en conjunto ante las mismas
condiciones contemplando un funcionamiento continuo de 24 horas. Esto para establecer
funcionalidad mientras son transportados y sometidos a cambios de humedad y temperatura
ademas de formas de comunicacion con los microcontroladores y estabilidad en la conexion
WiFi.

1.6.3. Disefioy fabricacion de dispositivos.

e Se desarrollara el disefio del dispositivo para cumplir con las condiciones de flujo en
ambientes indoor y outdoor manteniendo una direccion de flujo continuo de aire
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1.6.4.

1.6.5.

procurando respetar la normativa vigente propuesta por el estado chileno para monitoreo
de la calidad del aire [12,15,16]

Se dispondran los espacios de manera que el disefio sea lo mas compacto posible,
respetando la direccion de flujo de muestra manteniendo ademas la modularidad del
sistema para la revisién, mantencion y cambios de componentes segun requiera la vida
atil que propone cada fabricante.

La circuiteria sera disefiada a traves de herramientas de disefio CAD con la finalidad de
obtener un plano eléctrico del dispositivo.

La fabricacién de los dispositivos sera apoyada con impresion 3D y métodos de

mecanizado CNC disponibles en las instalaciones de la Universidad de Talca.

Validacion de datos obtenidos.

Los dispositivos fabricados serén, en una primera instancia, validados con instrumentos
de medicion industriales disponibles en la universidad tales como Dustrack II,
multiRAE, cromatdgrafos. Esto en condiciones controladas dentro de los laboratorios de
la universidad

Se ajustaran curvas y programacion de sefiales obtenidas desde los sensores.

Se realizara un monitoreo comparativo entre el dispositivo desarrollado y la estacion

oficial, recopilando los datos obtenidos para expresar la confiabilidad de este.

Rutas y puntos de monitoreo.

Se pretende fabricar un total de 10 nodos de monitoreo, los cuales seran dispuestos en diversos

puntos clave de la ciudad de Curicé. De estos nodos se implementaran 2 dispositivos moviles

que seran repartidos a colaboradores de la Universidad de Talca para monitorear rutas

especificas dentro de la ciudad a diversas horas del dia y 8 estaciones fijas en diversas zonas

residenciales de la ciudad para un monitoreo continuo de 24 horas del dia.
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La finalidad de esto sera mantener monitoreada la mayor area de la ciudad, con el fin de
mantener informada a la poblacion de la ciudad sobre la calidad del aire para que estos puedan

tomar medidas de prevencion.
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2.1. CONTAMINACION DEL AIRE E IMPACTO EN LA SALUD

En los ultimos afios el crecimiento de los sectores urbanos como resultado de un progreso
colectivo en paises de alto, medio y bajos ingresos ha generado oportunidades a la poblacion a
acceder a un estilo de vida con mayores oportunidades de trabajo, transporte, atencion médica
especializada, educacion, entre otros. No obstante, el crecimiento de estos sectores trae consigo
un riesgo a considerar dentro del marco sanitario y medioambiental [19].

El aumento sostenido de contaminantes enviados al ambiente producto de la urbanizacién no
planificada, regidos por el transporte, emisiones por calefaccion e industrializacion generada en
zonas pobladas, siendo ademas, poco regularizadas, ha incidido considerablemente en la salud
de las personas [1].

La concentraciéon de contaminantes presentes en un ambiente urbano ha aumentado
considerablemente, lo que tiene relacion directa con el aumento de complicaciones en la salud
humana y consultas médicas. A la luz de estos resultados, se ha comprobado que los niveles de
contaminacion del aire presentan relacion directa con enfermedades respiratorias,
cardiovasculares, dafios degenerativos a diversos 0rganos, irritacion en piel y vias respiratorias,
tos, asma y agravacion del asma, disminucion del transporte de oxigeno y diversos tipos de
cancer, esencialmente cancer pulmonar [2,3, 5-8, 10-13,18-23].

Los estudios demuestran ademas que dependiendo del origen de los contaminantes y su
composicion, estos tienen diversas respuestas bioldgicas, lo que fomenta y determina la
necesidad de aumentar en nimero de estudios relacionados con la composicion del material
particulado en las zonas urbanas, dando un mayor entendimiento de los potenciales riesgos de
diversas fuentes de emision de contaminantes [25].

Recientemente la Agencia Internacional de Investigacion sobre el cancer (IARC) ha clasificado
a diversos contaminantes presentes en el aire en distintos grupos, dependiendo de la evidencia
cientifica y su posibilidad de producir cancer en la poblacion humana durante periodos de
exposicion continua a estos agentes. La clasificacion es: Grupo 1: agentes carcindgenos para
humanos, Grupo 2A: agente probablemente carcindgeno para humanos, Grupo 2B: agente
posiblemente carcindgeno para humanos, Grupo 3: agente no carcindgeno para humanos, Grupo

4: agente es probablemente no carcinégeno para humanos [3].
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La tabla 2-1 exhibe los mayores contaminantes monitoreados por las agencias de salud y que

presenta una evidencia de como influyen en la salud de las personas, junto con sus principales

fuentes de emision, como lo son el didxido de sulfuros, material particulado, compuestos

organicos volatiles, entre otros. Esto propone un claro ejemplo de lo dafiinos que pueden llegar

a sery las complicaciones que puede traer consigo una exposicion prolongada a estos elementos.

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

Contaminante

Simbologia Mayor fuente de emisién

Toxicidad

Ozono

Didxido de sulfuro

Monoxido de carbono

Compuestos

organicos volatiles

Mercurio

Plomo

Material particulado

Oxidos de nitrégeno

O3

SO2

voc

Hg

Pb

PM2sy PM1o

NOx

Generado desde reacciones de
NOx, COV’'s vy

naturales.

procesos

Quema de combustibles fésiles,

fuentes naturales (volcanes),
procesos industriales.

Quema de combustibles fosiles
(automdviles), emisiones de

COV’s

Combustion incompleta,
emisiones de procesos quimicos
y uso de solventes.

Combustion de carbon mineral,
refinacion de minerales, de
forma natural.

Procesos industriales con plomo
y quema de combustibles con

plomo.

Tormentas de polvo, quemas de
combustibles fésiles o biomasas,
uso de fertilizantes, entre otros.

Procesos de combustion en
general y en algunos procesos

industriales.

Asmas en nifios y adultos mayores, dificultades
respiratorias, inflamacion e irritacion de las vias
aéreas, enfermedades pulmonares obstructivas
cronicas.

Dafia el sistema respiratorio y dificulta la
respiracion en personas con asma, penetra en los
pulmones produciendo obstrucciones.
Posiblemente carcindgeno, reduce el transporte
de oxigeno a diversos @rganos, mareos,
confusion y desmayos en altas concentraciones,
anigma en personas con capacidad cardiaca
reducida.

Cancer, irritacion en o0jos y vias aéreas, nauseas,

reacciones alérgicas en la piel [3].

Temblores y atrofia muscular, insomnio, dolores
de cabeza, déficit de funciones cognitivas,
problemas renales y pulmonares [26].

Afecta al sistema nervioso, funciones renales,
sistema inmune, reproduccién, transporte de
oxigeno, desarrollo del sistema cardiovascular
[4].

Muerte  prematura en  personas  con
enfermedades cardiacas o pulmonares, arritmias,
agravar el asma, disminucion de funcién
pulmonar, irritacion en vias aéreas y tos.

Irritacion en las vias aéreas, producir asma,
provocar tos, silbidos y dificultad para respirar,
aumenta

la susceptibilidad de infecciones

respiratorias.

11
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Nota: La tabla hasido completada por informacion recolectada desde la Agencia Internacional de Investigacién sobre el cancer
(AIRC) y el apartado de contaminantes criticos presentes en el aire, publicado por la Agencia de Proteccion Medioambiental

(EPA): https://www.epa.gov/criteria-air-pollutants

La tabla 2.1 exhibe los mayores contaminantes monitoreados por las agencias de salud y que
presenta una evidencia de como influyen en la salud de las personas, junto con sus principales
fuentes de emisidn. Esto propone un claro ejemplo de lo dafiinos que pueden llegar a ser y las
complicaciones que puede traer consigo una exposicion prolongada a estos elementos.

Organismos como la IARC y la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) han incurrido en
constantes estudios para determinar una clasificacién adecuada de cada contaminante ya
mencionados, estableciendo registros y clasificaciones de toxicidad como la EPA, la
clasificacion por grupos ya mencionada implementada por la IARC e incluso organismo como
el instituto nacional para la seguridad y salud ocupacional (NIOSH) ha implementado un

registro de efectos toxicos de sustancias quimicas (RTECS).

2.2. NORMATIVA PARA LA MEDICION DE CALIDAD DE AIRE

En la actualidad Chile cuenta con variados instrumentos para la gestion y el cuidado del medio
ambiente a través de sus politicas publicas, entre las cuales se pueden comentar: El sistema de
informacion nacional de calidad del aire y red de monitoreo (SINCA)?y el plan de prevencion
y descontaminacion atmosférica (PPDA)*.

Chile se rige mediante la Ley N°19.300 promulgada el 1 de marzo del 1994 y publicada en el
Diario Oficial el 9 de marzo del 1994, la cual fue modificada por la Ley N°20.417 en el 2010.
Esta se encarga de las problematicas relacionadas con el medio ambiente y la calidad del aire a
la cual estamos expuestos todos los chilenos® [27].

Dentro de los parametros contenidos a tratar en el articulo N°2 de la Ley en comento, se define
normativas primarias y secundarias para la calidad del aire dentro de las que es necesario

mencionar entre las normativas primarias:

3 Sistema de informacion nacional de la calidad del aire en Chile: https://sinca.mma.gob.cl/
4 Planes administrados y disefiados por el ministerio del medio ambiente de Chile: https://ppda.mma.gob.cl/
> Documento recuperado en la pagina de la red SINCA: https://sinca.mma.gob.cl/index.php/documentos
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e Normativa para PMzs (D.S. N°12/2010 Ministerio del Medio Ambiente) [27,28]

e Normativa para PMy (D.S. N°45/2001 Ministerio y Secretaria General de la
Presidencia) [27,29].

e Normativa para SOz (D.S. N°104/2018 Ministerio del Medio Ambiente) [27,30].

e Normativa para NO2 (D.S. N°114/2002 Ministerio y Secretaria General de la
Presidencia) [27,31].

e Normativa para CO (D.S. N°115/2002 Ministerio y Secretaria General de la Presidencia)

[27,32].

e Normativa para Pb (D.S. N°136/2000 Ministerio y Secretaria General de la Presidencia)
[27,33].

e Normativa para Oz (D.S. N°112/2002 Ministerio y Secretaria General de la Presidencia)
[27,34].

2.3. METODOS DE DETECCION DE GASES Y MATERIAL
PARTICULADO

El avance tecnoldgico referente a materiales y propiedades de estos ha abierto la puerta a nuevas
técnicas de medicion produciendo respuestas especificas a estimulos variados.

La oportunidad de conocer la composicion de las particulas que componen una muestra
determinada en espacios cada vez mas reducidos y con respuestas mucho mas rapidas, ha
despertado el interés general de la comunidad y dado pie para enfocar esfuerzos en esta area.
A medida que pasan los afios y la tecnologia avanza, aumenta la necesidad de que estos
dispositivos, capaces de medir un rango de concentraciones amplio en compuestos de interés,
sean de tamafios cada vez mas pequefios, con protocolos de comunicacion estables, confiables,
ligeros, de bajo consumo y de produccion masiva y de bajo costo.

A continuacion, se presentan una serie de métodos de medicion centrados en la deteccion de
compuestos gaseoso y tamarfios de particulas, de diversas fuentes, composiciones y rangos

valores admisibles.
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2.3.1. Método MOS (Metal Oxide Semiconductor)

El método MOS consiste principalmente en un calentador y un elemento activo sensible,
generalmente oxido de aluminio u oxido de estafio. Este mecanismo funciona a través de
quimio-absorcion de oxigeno en la superficie de la placa, lo que tapa los agujeros de la banda
de conducciodn del material, que al crear una capa limite de agotamiento (Barrera de Schottky)
altera la conductancia del dispositivo. Si un elemento reactivo reacciona a esta superficie a
través de los electrones libres o agujeros producidos en el semiconductor por la ionizacién del
oxigeno, se produce una cobertura en la capa de agotamiento lo que produce un diferencial de
conductividad eléctrica medible en el dispositivo.

Los dispositivos MOS a menudo son de bajo costo por su composicion y el monitoreo de la
resistancia no es lineal con la concentracion del gas estudiado, pero mantienen un consumo bajo
y son realmente compactos [17].

La figura 2-1, presente a continuacion, demuestra graficamente la forma en la que operan los

dispositivos MOS y como se hace posible una medicion para un compuesto de interes.

co Gas reactivo
] — [e—
Barreras de St':hc.ottkv entre x — 5 % presente

M.O.S. en el limite de grano. 0‘0, > o 8
% 2
2 = i
o >co, T s

c g5 === Sin analito
- Oa o 2o
- © §
s E

Un gas reactivo altera la densidad de
carga en la superficie de lo granos, lo
que cambia la resistencia electrica

Figura 2-1: Representacion del mecanismo MOS y el efecto eléctrico para la conductancia.
Fuente: J.E. Thomson [17]

Uno de los mayores inconvenientes de este tipo de tecnologia es la limitacién que tienen al
trabajar en un rango util de 20 a 100 ppb (particulas por billén) en donde el error porcentual
podria ser sobre el 20% para una medicion de multiples puntos con representacion de valores

promedios. Esto para los estudios realizados en la deteccion de concentraciones de ozono [17].
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2.3.2. Método electromecanico para deteccion de gas

Los sensores electromecanicos de gases funcionan de forma similar a la de un amperimetro, en
donde a través de un potencial fijo se aplica trabajo a un electrodo. A través de una reaccion
REDOX, entre el gas que se desea medir y el electrodo se produce una corriente medible, la
cual es proporcional a la concentracion del compuesto [17].

Normalmente los gases atmosféricos se miden a través de la difusion de pequerios capilares y
una capa hidrofébica permeable antes de alcanzar el electrodo, esto con el fin de que el gas
penetre el electrolito requerido en el sensor, pero este no escape de la camara de medicion. Por
lo general se agrega una porcion de oxigeno que ayude en la reaccion del gas con el electrodo
en la camara de medicion.

Estos se caracterizan por su limite de deteccion en bajas concentraciones, funcionando
adecuadamente en rango de presion que van desde los 80 a los 120 kPa y que dependen de la
temperatura de operacién en el rango de error en la medicién, teniendo un aproximado de un
1% de error por un cambio de 1°C de temperatura [17].

La figura 2-2 representa el funcionamiento de un sensor electromecanico convencional y sus

principales componentes.
Barrera de difusion Membrana
\ Hidrofdbica

Electrodo sensor

Electrodo de referencia

Electrodo contador

Electrolito

Figura 2-2: Principio de funcionamiento para un dispositivo electromecanico de gas tipo
amperimetro. Fuente: J.E. Thomson [17]

15



Capitulo 2. Marco tedrico

2.3.3. Método NDIR (Non-Dispersive InfraRed)

El método de deteccion por dispersion infrarroja consiste principalmente de una fuente de luz,
una camara de gas, un filtro de optico y un detector. Debido a que muchos gases reaccionan a
la radiacion infrarroja, este método es especialmente Util si se desean detectar compuestos como
monoxido de carbono (CO), 6xidos nitrosos (NOy), didxido de carbono (CO.), hidrégeno
fluorhidrico (HF), metano (CHa), entre otros.

El funcionamiento de este método de medicidon radica en que la radiacion al atravesar la muestra
de gas, pasando por el filtro adecuadamente disefiado previamente cambia su frecuencia
especifica, debido a la absorcion de energia desde el gas. Se consideran, ademas, parametros
como la seccién transversal, la longitud de recorrido de la radiacion y la absorcion de la
concentracion caracteristica del gas. Esto hace que el detector identifique a través de estos
parametros la concentracion dentro de la camara y el posible gas que se encuentra para ser
analizado.

La tecnologia actual ha demostrado que los limites de concentracion medibles oscilan entre un
0,1-10 ppm (particulas por mill6n) y presentan inestabilidad debido a la susceptibilidad de
interferencia de diversos gases atmosféricos en las mediciones, lo que convierte a esta opcion
poco recomendable para el monitoreo de contaminantes atmosféricos [17].

La figura 2-3 describe la trayectoria del flujo de gas y los componentes implicados para la

deteccion a través radiacion infrarroja en un espacio establecido para su analisis.

Entrada de gas

J Camara de gas

| /

Detector

Fuente IR \

Ventana Filtro dptico

Salida de gas

Figura 2-3: Descripcion de un dispositivo tipico NIRD. Fuente: J.E. Thomson [17]
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2.3.4. Método Pellistors

Un pellistor es un dispositivo sensible a gases inflamables el cual consiste principalmente en
dos pequefias “lentejas” ceramicas. Las “lentejas” son calentadas eléctricamente al punto que la
“lenteja” que posee el catalizador promueve la combustion, mientras que la lenteja restante se
utiliza para mantener una medicion referencial. Cuando la lenteja que posee el catalizado se
guema, se produce un diferencial de temperatura que provoca diferencia en la resistencia
eléctrica. Esta sefial producida por el cambio de temperatura es amplificada mediante un puente
de Wheatstone [17].

Este tipo de dispositivos se usan a menudo para la deteccion de gases inflamables en ambientes
industriales como medida de seguridad, pero su sensibilidad los hace inviables para la deteccion
de gases atmosféricos. Otro punto destacable, es que las cerdmicas pueden ser contaminadas
con diversos gases que contengan sulfuros, haluros y siliconas. Ademas, en ambientes himedos,
estos no son capaces de reaccionar adecuadamente [17].

La figura 2-4 demuestra graficamente el principio de operacion y los componentes necesarios

para la deteccidn de gas por medio del método pellistor

Canalde = Canal
Refector poroso . s
" con calizador Referencia activo

~ - Bobina de . L’
/\(—1 L/ platino N

imm

Puente del circuito

Figura 2-4: Elementos principales de un sistema pellistor. Fuente: J.E. Thomson [17]
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2.3.5. Meétodo PID (Photo-lonization Detector)

El método de fotoionizacion se basa en la utilizacidn de radiacion ultravioleta de alta energia,
la cual, al ser dirigida a una muestra de gas, ioniza todas las moléculas que posean un nivel de
energia de ionizacién mejor que la energia administrada. Luego de la ionizacion los electrones
que llegan al colector producen una corriente eléctrica medible, la que es proporcional a la
velocidad de ionizacion y a concentracion de compuesto a analizar.

Los tipos de sensores que utilizan esta tecnologia suelen usar lamparas de criptén (energia entre
los 10 - 10,6 eV), argén (11,7 eV) y xenén (8,4 — 9,6 eV).

Un punto por considerar es que los detectores del tipo PID no identifican los compuestos que
estan midiendo, ionizan a todos los compuestos que esten bajo la energia emitida por la ldmpara,
lo que hace necesario contar con otro tipo de tecnologias que identifiquen a los compuestos
detectados por el sensor. Pero lo tiempos de respuesta de estos son bastante bajos y los limites
de deteccion rondan los 1ppb (particulas por billén) [17].

La figura 2-5 presenta el principio de deteccion por medio de fotoionizacion de los compuestos

presentes en una muestra de gas.

Muestra de gas que
difunde a través de una
membrana permanente

|
Aislante /I* J
o %oe +
: Electrodo colector
Ventana
hecha de
MgF, o LiF Electrodos para
lampara
Lampara

Figura 2-5: Componentes y principio de funcionamiento de un sensor PID. Fuente: J.E.
Thomson [17]
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2.3.6. Método Laser-Scattering

Este método de deteccion es ampliamente utilizado para la deteccion de particulas mediante la
interaccion de la luz con ella, en donde la refraccion, reflexion y absorcion dan como resultados
patrones de dispersion caracteristicos del tamafio de la particula.

La longitud de onda tiene un rol importante dentro este tipo de métodos de deteccion, ya que, si
el tamafio de la particula es igual o menor al de la longitud de onda de la luz utilizada, esta es
dispersada en angulos cada vez mas grandes. La teoria de dispersion de Mie se basa en la
deteccion de los distintos angulos de refraccion, difraccion y absorcion para, a través de
algoritmos, determinan el tamafio de particulas y concentracion de las particulas de interés por
medio de detectores dispuestos en los dispositivos.

La configuracion béasica para los dispositivos que usan este tipo de tecnologia contemplan
ademas la disposicion de un lente de Fourier, el que es ubicado con gran precision dependiendo
del tamafio de particulas el cual se desea medir, ya que esto incide en el &ngulo de incidencia de
la dispersion de la luz [35].

La figura2-6 presente a continuacion describe el proceso para la deteccion de material

particulado por medio del método laser Scattering.

°
: Flujo de particulas

Figura 2-6: Principio de medicién Laser-Scattering. Dispositivo DSM501A. Fuente: Y. Wang,
J. Li, H. Jing, Q. Zhang, J. Jiang, P. Biswas [36]
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2.4, PROGRAMACION

La programacion en los Gltimos afios ha jugado un papel vital en el desarrollo de nuevas
tecnologias, pues permite realizar tareas complejas de forma rapida y con un margen de error
minimo.
La programacion se ha posicionado fuertemente en las tareas de automatizacion de equipos y
procesos industriales. Donde nace el término programacién orientada a objetos (OOP), la que
tiene como finalidad principal evitar el caos en los cédigos de programacion, dando funciones
y parametros que se asemejan a las érdenes y estimulos que podria experimentar un objeto [37].
La programacion orientada a objetos se puede clasificar dentro de dos tipos principales:
e Basados en clases: Declaraciones de estructuras moldes con especificaciones de
parametros y metodologias para el procesamiento y salida de datos.
e Basados en prototipos: Estos usan el principio de clonacion de objetos para la definicion
y utilizacion de parametros reales, los que se suelen utilizar como plantillas para crear
prototipos de objetos reales.
Dentro de la OOP se puede nombrar lenguajes de programacion como: C++, Java, ADA,

Obijetive C, Ruby, Arduino, entre otras.

2.5. SISTEMAS IOT

Los sistemas IoT (del inglés “Internet of Things”) hacen referencia a la interconexién de
dispositivos 0 equipos a través de una red, abiertas o privadas, donde interactan entre si
entregando, recibiendo o procesando informacién. Esto ha revolucionado en gran medida
situaciones tanto cotidianas como industriales con el desarrollo de la domética® y la posibilidad
de aplicarlo al control de procesos complejos y monitoreo de estos mismos en forma remota.

Uno de los protocolos de comunicacion que ha ganado relevancia en los ultimos tiempos es el
MQTT (MQ telemetry transport), el cual consiste en una comunicacion M2M (machine to

machine) que se mantiene abierta y se reutiliza en cada instancia de comunicacion.

¢ Se define domética como la automatizacion de viviendas o algun tipo edificaciones en bienestar, seguridad y
ahorro energético.
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Dicho sistema de comunicacion se basa en el formato publicador/suscriptor (pub-sub) y cada
mensaje es codificados bajo un tdépico que lo guia hacia el receptor indicado, llamado
comunmente “broken”.

Este tipo de protocolo de comunicacion se basa en su ligereza, estabilidad, acoplamiento y
desacoplamiento de clientes. Lo que lo presenta como un candidato ideal al momento de trabajar

con dispositivos de baja potencia.

2.6. OBTENCION Y PREPROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos obtenidos por los sensores encargados de monitorear cada uno de los pardmetros de
interés en este proyecto seran tomados cada 3 segundos. Estos se someterdn a un
preprocesamiento con el fin de reducir el error y mejorar la representatividad antes de ser
enviados a la nube y sistema de almacenamiento en la red.

El preprocesamiento constard de descartar datos que no se encuentre dentro del rango de
mediciones anteriores y posteriores, ademas de almacenar una cantidad considerable de datos
con el fin de, a través de métodos estadisticos, definir valor representativo para la medicion
realizadas durante un periodo de tiempo predeterminado.

Los datos subidos a la nube contaran con parametros necesarios para usarse como referentes
para estudios estadisticos, modelos predictivos y modelos de simulacion de comportamiento.
Siendo estos la hora y fechas de subida del valor ademas de la geolocalizacion de cada una de

las mediciones.
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3.1. SOLUCION

3.1.1. Apartados generales

Considerando la investigacion implicada en la elaboracién del presente proyecto, la solucién
propuesta se centra en el disefio y fabricacion de dispositivos de monitoreo continuo y en tiempo
real de parametros como: PM, COV’s y benceno. Esto para determinar la calidad del aire de las
zonas residenciales de la ciudad de Curico.

La busqueda de colaboradores que apoyen la realizacion y operacion del proyecto deberan ser
informados de los servicios basicos para el funcionamiento, por lo que, se les dara a conocer de
antemano los consumos eléctricos, consumo de internet y posibles mantenimientos o
consideraciones diarias para los equipos, situacion que puede representar una restriccion para el
proyecto.

La tabla 3-1 establece las restricciones y consideraciones para la seleccion de colaboradores y

la correcta operacién de los dispositivos fabricados.

Tabla 3-1: Servicios basicos de operacion

Servicios basicos para operar Restriccion fundamental Consideracion media
Electricidad NO Sl
Internet (Wifi) Sl NO

Espacio alejado de una fuente de
. ) Sl NO
contaminacion inmediata

3.1.2. Alcancesy restricciones

Una de las principales restricciones que podria alcanzar al proyecto es la disposicion de los
posibles colaboradores ante los consumos basicos necesarios para el correcto funcionamiento
de los dispositivos desplegados en las zonas residenciales de la ciudad de Curico.

Otro punto por considerar es la Legislacion Nacional vigente que rige a las estaciones de

monitoreo de contaminantes ambientales, las que deben ser adoptadas para el disefio y desarrollo
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del dispositivo planteado como solucion. Siendo un punto de referencia valido para esto, la red

SINCA, refiriéndose al manejo y publicacion de datos.

La tabla 3-2 presentada a continuacion indica las principales consideraciones para el desarrollo

del dispositivo, indicando los alcances que cumple y cuales no contempla su fabricacion.

Tabla 3-2: Restricciones y alcances del dispositivo

Legislacion nacional vigente

Parametro de interés

Alcance del dispositivo

Decreto 61 para estaciones de
medicion  de  contaminantes

atmosféricos [38]

Decreto 12 Establece norma
primaria de calidad ambiental para

PM [28]

Calibracion y margen de error tolerable inferior al 10%

Monitoreo de elementos contaminantes de interés

sanitario
Obtencidn y publicacién de datos crudos
Expresar el porcentaje de error presente en la medicion

Formato de fecha y hora

Soportar condiciones climaticas
Datos oficiales

Chequeo de transmision de datos y funcionamiento

general 1 vez al afio

Almacenamiento en medios magnéticos
Ubicacion geografica
Datos de promedios en horas y en dias

Validacion de datos por un experto y/o personal

calificado

Uso de materiales no reactivos con las muestras de

contaminantes

Tiempos de residencia de muestra no mayor a 20

segundos
Registro de parametros operacionales
Libro foliado de registros

Establece limites para para la concentracion de material

particulado fino 2,5

NO
S

Sl

Sl

NO
Sl

NO

S

NO

S

Sl

Sl
Sl
S
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Decreto 115 Establece norma Establece limites para la concentracion de monoxido de S|

primaria de calidad de aire para carbono presente en el ambiente

CO[32]
Resolucién EXENTA 106 Localizacidn en areas urbanas Sl
SRR criterios e Exposicion a la atmosfera con cielo despejado NO
emplazamiento para estacion de

Distancia a fuente emisoras NO

monitoreo de PM fino [39]

3.1.3. Conectividad y comunicacion

Una de las restricciones de mayor calibre para el éxito de los dispositivos es la dependencia de
una conexion estable a la internet de forma inaldmbrica. Esto se ve altamente influenciado por
diversos factores, los cuales deben ser considerados a la hora de seleccionar a los colaboradores
de este proyecto, ya que, se deben considerar las caidas del servicio espontaneas, la morosidad
en los pagos de estos servicios o factores climaticos que afecten la comunicacién y conectividad

de los dispositivos a la red.

3.2. DISPOSITIVO

3.2.1. Seleccion de componentes

La arquitectura propuesta como solucion en este documento pretende abordar un dispositivo
liviano, de bajo costo, de facil mantencion y rapido despliegue urbano, procurando una
comunicacion loT para el monitoreo en tiempo real y de forma continua de muestras de aire.

A través de una evaluacion basada en la investigacion realizada y disponibilidad de
componentes en el mercado local y nacional se opta por sistemas basados en el entorno de
desarrollo que ofrece Arduino para la programacion dirigida a objetos.

De esta manera la tabla 3-3, a continuacion, presenta los componentes usados para la fabricacion
del dispositivo de monitoreo de calidad de aire.
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Tabla 3-3:Componentes principales para dispositivo de medicion

Componente Funcion principal Descripcion

Madulo ESP32 Microcontrolador con Wifi incluido Anexo 1

DSM501A Sensor de material particulado Anexo 2

CIMCU-811 Sensor de COV's Anexo 3

MQ 3 Sensor alcoholes-benceno Anexo 4

NEO-6M V2 Médulo GPS Anexo 5

Bateria ion litio Alimentacion Alimentacion 5V - 2600mAH

Ventilador 40X40X10 Ventilacion de las muestras de aire Ventilador 5V DC 50W

TP4056 Madulo controlador de carga Controlador 5V a 1A, entrada micro
USB

3.2.2. Fabricacion

El dispositivo de monitoreo de calidad de aire consta de un sensor de polvo para la medicién de
material particulado DSM501a el cual sigue los principios de light Scattering, un sensor MOX
CIMCU-811 para la deteccion de COV’s y eCO; (didxido de carbono equivalente), y un sensor
electroquimico MQ-3 para la caracterizacion de benceno. Estos componentes son controlados y
coordinados a través de un microcontrolador ESP32, manteniendo las funciones de ventilacion
adecuada para el manejo de muestras de aire con un ventilador de 40x40x10 mm.

La distribucion de los componentes estd asociada a las condiciones de modularidad del
dispositivo y conexiones rapidas para cada componente. Ademas, se mantiene el volumen total
del dispositivo al minimo posible.

El conexionado de los componentes se realiz6 a través del cableado de terminales de conexion
rapida hacia los pines del microcontrolador ESP32. Ademas, la alimentacion del dispositivo se
realiz6 por medio del sistema micro USB directo al microcontrolador desde el médulo de control
de carga conectado al sistema de almacenamiento de energia (Bateria recargable).
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Figura 3-1: Montaje de componentes seleccionados. Fuente: Elaboracion propia

La figura 3-1 exhibe las conexiones de los componentes seleccionados dentro del dispositivo de
medicion de calidad de aire. Todos estos montados en una estructura disefiada y fabricada en

impresion 3D con filamento PLA.

3.2.3. Manejo de muestras y envio de datos

Para un correcto manejo de las muestras de aire atmosférico se debe considerar lo propuesto en
el Decreto 61 para estaciones de medicion de contaminantes [38], este indica como principales
factores para el manejo de una buena calidad en las muestras: mantener un cambio constante en
el aire que ingresa a la camara de mediciones, que los componentes al interior de la cAmara de
medicion deben ser tales que no reaccionen con la muestra y no alteren la composicion de esta
y se debe mantener registro de los datos crudos de las mediciones logradas y las condiciones de
operacion deben mantenerse lo mas estables posibles, sin alterar de ninguna manera los registros
obtenidos.

La comunicacion y subida de datos obtenidos se realiza a traves de un protocolo de
comunicacion MQTT por medio del dispositivo ESP32, el cual mantiene una conexién estable

a la red WiFi. Estos datos seran subidos a la nube por medio de la versién gratuita que ofrece la
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compafifa Cayenne’ para desarrolladores de dispositivos 10T, la que facilita a sus usuarios el

desarrollo de dispositivos de prueba manteniendo restricciones para la publicacion de datos.

3.2.4. Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas del dispositivo se muestran a continuacion en la tabla 3-4

manteniendo los parametros principales de interés y operacion.

Tabla 3-4: Especificaciones técnicas generales del dispositivo

Categorias Condiciones Unidad de medida
Tension de alimentacion 50-5.1 \
Consumo 600 - 1030 mAh
Temperatura de operacion 2-50 °C
Humedad de operacién >95% RH

o Modo Wifi Station/softAP/P2P =
Wi-F Frecuencia 21-24 GHz
Precision GPS 2-25 m
PM:s 0-5 mg / m3
COV’s 0-50 ppm
eCO, 400 - 2000 ppm
Benceno ) mg / m3
Flujo de aire 45-5 L/min
Dimensiones 133x89x 71 mm
Peso 250 gr

De manera que se pueden establecer las condiciones minimas de operacion y alcances que se

pueden esperar del dispositivo presentado en este trabajo.

7 Sitio de desarrollo: https://developers.mydevices.com/cayenne/features/
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3.3. VALIDACION DE LA PROPUESTA

La validacion del equipo se realizd en dos etapas para determinar los pardmetros de
funcionamiento continuo, envio de datos a la nube, conectividad, margen de confiabilidad y
ajustes en el disefio y programacion final para cada uno de los sensores implicados.

La primera etapa corresponde a los ajustes de programacion y manejo de sefiales para la
medicion en cada uno de los sensores implicados al dispositivo, los pardmetros de autonomia 'y
estabilidad de funcionamiento continuo.

La segunda etapa refiere al funcionamiento en condiciones reales de operacion, estabilidad en
la comunicacibn MQTT e influencia de las condiciones medioambientales sobre los

componentes del dispositivo.

3.3.1. Etapainicial

Teniendo la estructura del dispositivo ya completa, se procedio al manejo de los datos obtenidos
por medio de las sefiales de cada uno de los sensores implicados al dispositivo. Luego de
comprender las sefiales brutas y establecer un medio para su registro se debio confirmar la
estabilidad del equipo en relacion con los tiempos de autonomia, los parametros maximos y
minimos de concentraciones de contaminantes que realmente se podrian monitorear, la
estabilidad en la conexion del equipo y funcionamiento continuo.

El proceso inicial para esta validacion del dispositivo fue exponerlo a condiciones “indoor” de
operacion ajustando detalles en la programacion de algoritmos para el manejo de sefiales de
cada sensor implicado al dispositivo. Se determind una autonomia de 2,5 horas a su maximo
funcionamiento con la posibilidad de operar conectado a alimentacion directa de 5V a 1A
durante més de 24 horas de forma estable.

La conectividad y envio de valores por medio del protocolo de comunicacion MQTT fue

establecida a través de los servicios que otorga la pagina de Cayenne® para el desarrollo de

8 Pagina para el desarrollo de proyectos loT: https://developers.mydevices.com/cayenne/features/
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aplicaciones 10T, en donde se comprobd una conexién estable y registro confiable de valores

enviados en tiempo real.

3.3.1.1.  Medicién de material particulado

Para el monitoreo y validacion de material particulado (PM, 5) que registré el dispositivo en una
primera etapa, se realizé una experiencia comparativa con un equipo Dustrack 1l modelo 8532
manteniendo una recopilacién de datos por segundo en una zona residencial de la ciudad de
Curico, ubicada en el sector de Bombero Garrido.

El monitoreo y los ajustes en la programacion del equipo se realizaron en el periodo
comprendido entre el 28 de septiembre y el 9 de octubre del afio 2020 siendo pruebas de al
menos 4 horas de monitoreo continuo y comparacién de valores para luego ajustar los
pardmetros de programacion y repetir el procedimiento hasta una correlacion de sefiales
evidente entre los equipos implicados.

Para mantener una medicion estable y confiable en el monitoreo de contaminantes se decidio
establecer un algoritmo programado en funcion a un promedio movil de 60 valores, tomando un
total de 2 minutos de muestras con la finalidad de aumentar la confiabilidad de la medicién y
mantener su estabilidad.

Los datos obtenidos en el ajuste final durante esta etapa se pueden observar en el grafico 3-1
presentado a continuacion, los cuales comprenden un intervalo de monitoreo de 24 horas

ininterrumpidas.
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Grafico 3-1: Comparativa del monitoreo de material particulado PM2 s en zona residencial de

Curicd. Fuente: Elaboracion propia

Dados los resultados obtenidos y expuestos en el grafico 3-1 se puede establecer que, la
tendencia de las concentraciones de material particulado monitoreas en un ambiente “indoor ”
son bastante aceptables y notorias. Se expone, ademas, en la tabla 3-5 una comparativa de

valores estadisticos para un mayor analisis de los datos recolectados.

Tabla 3-5: Comparativa de datos estadisticos para monitoreo de material particulado

Desv. Percentiles

Estand P5 P25 P50 P75 P95

Equipo Prom. Media Moda

Dispositivo_1  0,01019 0,00815 0,00732 0,007155  0,00528 0,0064 0,00815 0,0105 0,02837

Dustrack I1 0,01017 0,00800 0,00600 0,009078  0,00528 0,0060 0,00800 0,0100 0,02800

Otro factor importante obtenido por medio de la comparativa de equipos ya mencionados es el
factor de correlacion de Sperman (rho) obtenidos por medio del software Rstudio en el analisis
de datos, el que asciende a un 0.8281, lo que indica alta fuerza en la tendencia de los valores
obtenidos.
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Contemplado lo expuesto anteriormente se puede concluir que, debido al algoritmo
implementado en el dispositivo desarrollado, el que contempla un promedio movil, las
concentraciones extremas y puntuales se pierden dentro de la data recopilada lo que se evidencia

en los datos estadisticos comparados y el factor de correlacion expuesto.

3.3.1.2.  Medicion de compuestos organicos volatiles

La validacién para el monitoreo de compuestos organicos volatiles en la etapa inicial se
desarrollé mediante la comparacion de valores obtenidos con un equipo multiRAE lite, modelo
de bombeo de aire.

Las mediciones se realizaron en intervalos de 5 minutos, para mantener la confiabilidad del
equipo, identificandose un algoritmo interno del equipo (multiRAE lite) que suaviza los cambios
bruscos en las concentraciones del contaminante monitoreado, no obstante, la tendencia de los
valores monitoreados en ambos equipos se observa similar.

Para mantener las mediciones en igualdad de condiciones y establecer uniformidad, se utilizaron
muestras de aire emitidas desde la misma fuente (bolsas para muestras de aire) manteniendo un
monitoreo simultaneo.

Luego de un ajuste y arreglos en el algoritmo de programacién para el dispositivo, los resultados

promedio de las experiencias comparativas se muestran a continuacién en la grafica 3-2.
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MONITOREO CONTINUO DE COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
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Grafico 3-2: Comparativa para la calibracion del sensor de COV's en condiciones

controladas. Fuente: Elaboracion propia

De los datos recolectados y expuestos en el grafico anterior se construye la tabla 3-6, para
identificar la relacion existente entre las mediciones de los dos equipos utilizados por medio de

un andlisis de valores estadisticos.

Tabla 3-6: Comparativa de datos estadisticos para monitoreo de TCOV's

. ] ] Percentiles
Equipo Prom. Media Moda Desv. Estandar
P25 P50 P75 P95
Dispositivo_1 0,39887 0,01000 0 0,59077 0 0,0 0,01  0,7925 1,61
multiRAE 0,74200 0,70000 O 0,52165 0 0,3 0,70  1,1250 1,60

De este modo se comprob6 una tendencia en los valores obtenidos del dispositivo fabricado en
relacion con la desviacion estandar y moda. Los demés parametros expuestos anteriormente se
presentan bastante diferentes.

Luego de realizar el estudio estadistico anterior, se calculo el factor de correlacion de Sperman
(rho) para estos valores, a modo de estimar una fuerza en la tendencia entre ambas mediciones,
el que asciende a 0.8291, siendo este obtenido a través de las herramientas del software Rstudio
para los datos registrados. Lo que finalmente indica una fuerte tendencia entre las mediciones

realizadas con los equipos multiRAE lite y el dispositivo desarrollado.
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3.3.1.3.  Medicién de Benceno

Debido al contexto social en que se desarroll6 este trabajo (cuarentena restrictiva, condiciones
sanitarias que implicaron no contar acceso a las instalaciones de la universidad ni a los equipos
especializados, como es el caso del cromatografo), la validacion y determinacion de la
confiabilidad del sensor usado para la caracterizacion de benceno no pudo ser realizada usando
un equipo certificado.

A raiz de lo anteriormente mencionado, la programacién del dispositivo estd completamente
enfocada en los parametros entregados por el fabricante siguiendo las curvas indicadas en el

anexo 4.

3.3.2. Etapaen terreno

Para la etapa de validacion en terreno se realizO un contra muestreo con la estacion
meteoroldgica perteneciente a la red SINCA ubicada en Av. Juan Luis Diez 1345, Curicd, Maule
(coordenadas geogréficas: -34.974953, -71.233727). Las pruebas realizadas correspondieron a
un monitoreo continuos de 6 horas comprendidos entre el dia 28 de octubre al 30 de octubre del
presente afo.

Los valores obtenidos referente a las concentraciones de PMa s debieron ser trabajados segun la
escala AQI (indice de calidad de aire, “A4ir Quality Index ) segin la normativa EPA de Estados
Unidos [40]. Este indice escalona valores de 0-500 utilizando en cddigo de colores del sistema
“NowCast”, el que se encarga de notificar los promedios de la hora mas actual, los que a su vez

de dividen en niveles de preocupacion, los cuales se pueden visualizar en la tabla 3-7.

Tabla 3-7: Definicion de la escala del indice de calidad de aire por US-EPA 2016

IQA Concentracion ug/m3 Calidad de Aire
0-12

101 - 150 35.6 - 56 Dafiina a grupos sensitivos

151 - 200 56.5 - 150 Dafiinas a la salud
201 - 300 151 - 250 Muy dafiinas a la salud
300 - 500 251 - 500 Arriesgado
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Dadas las condiciones sanitarias en la ciudad de Curicé, Chile, al momento de la elaboracién de
este documento el monitoreo comparativo no resulta ser el ptimo, esto debido a la diferencia
de alturas y la obstruccion que produce la edificacion al viento, el cual es el principal medio que
transporta el contaminante de interés [15].

Figura 3-2: Condiciones de monitoreo continuo comparativo a la estacion formal de la red

SINCA. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, los valores monitoreados fueron separados por hora de medicion efectiva,
entregando un valor promedio, el que fue comparado con la estacion oficial de la red SINCA
perteneciente a la ciudad de Curicé segun los datos historicos recolectados del Sistema de
Informacion Nacional de Calidad del Aire SINCA?®. Los resultados de esta comparativa hacen
referencia al horario comprendido entre las 11:00 y las 18:00 de los dias mencionados

anteriormente y se presentan en el gréafico 3-3.

° Base de datos de la red SINCA para la region del Maule:https://sinca.mma.gob.cl/index.php/region/index/id/\V11
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Gréfico 3-3: Grafico comparativo entre el dispositivo desarrollado y la estacion oficial de

calidad de aire de la ciudad de Curic6. Fuente: Elaboracion propia

Como se refleja en el grafico expuesto anteriormente, los valores obtenidos no presentan la

misma magnitud que la estacién oficial de la ciudad de Curico, esto por las condiciones ya

mencionadas, pero aun asi presentan una gran proximidad, lo que se puede deducir como un

area representativa de las condiciones actuales de contaminantes presente en la zona

monitoreada.

3.3.3. Despliegue

El despliegue de los dispositivos considerados en una primera instancia hace referencia a la zona

residencial de la ciudad de Curicd. Debido a lo anteriormente mencionado, los puntos tentativos

para la instalacion de las centrales de monitoreo se pueden apreciar en la figura 3-3, donde,

ademas, se hace referencia al rea que se podria considerar representativa del monitoreo.
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» ’

Figura 3-3: Despliegue de referencia para las zonas residenciales de la ciudad de Curico.
Fuente: Elaboracion propia

La figura 3-3 representa la ubicacidn y el area de monitoreo de las estaciones que actuaran de
manera fija a través de los colaboradores seleccionados para la implementacion del proyecto.

Ademas, los dispositivos moviles considerados para el proyecto seguiran las rutas establecidas
por la locomocion colectiva local para abarcar una mayor area en el monitoreo de la calidad del
aire en la ciudad. Las rutas moviles se presentan en la figura 3-4 correspondientes a las distintas

lineas de locomocion colectiva local.
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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-Rauquén, d) Empresa Intercomunal Aguas Negras-Santa Fé. Fuente:

Moovitapp.com®®

A causa de la situacién que vivio el pais al momento del desarrollo de este trabajo (Estallido
Social de Chile a partir de finales del afio 2019 y la posterior pandemia del virus COVID-19),
el apartado del despliegue de los dispositivos de monitoreo no pudo ser realizado. Esto
provocado por el retraso del proceso de compra de componentes, el restringido acceso a los

laboratorios e instalaciones de la universidad y el impedimento en la basqueda de colaboradores.

101 ocomocidn colectiva de la ciudad de Curicé: https://moovitapp.com/index/es-
419/transporte_p%C3%BADblico-Curic%C3%B3-5156
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3.4. ANALISIS ECONOMICO

A través de la tabla 3-8 representa el costo econémico implicado a la fabricacion de un
dispositivo de monitoreo de calidad de aire, esta sin contemplar el costo asociado a recursos
humanos, es decir, no se han considerado los costos incluidos al disefio, desarrollo de software,
construccion de hardware y puesta en marcha. La tabla se sustenta a través de los anexos 6 y

anexo 7.

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

desarrollado.

ITEM CANT. PRECIOUNI. PRECIOTOTAL
Placa WROOM ESP32 lunid. $7.563 $7.563
GPS Ublox NEO-6M v2 lunid. $6.714 $6.714
Maodulo de carga micro USB Tp4056 2unid.  $840 $1.680
Sensor de polvo DSM501a lunid. $6.302 $ 6.302
Sensor de gas MQ-3 lunid. $2.941 $2.941
Sensor CJMCU-811 lunid. $10.915 $10.915
Ventilador 40X40X10 5V** lunid. $2.025 $2.025
Bateria'? lunid. $3.232 $3.232
Regleta conexiones rapidas lunid. $220 $ 220
Pack 20 Cables lunid. $1.680 $1.680
Interruptor lunid. $336 $ 336
Filamento PLA 0,2kg  $20.160 $4.032
Convertidor légico 3.3V a5V lunid. $1.590 $1.590
IVATOTAL $9.354
TOTAL FINAL $58.584

De lo anteriormente expuesto, se puede corroborar el bajo costo implicado a la fabricacion de
estos equipos, manteniéndolos como una opcion viable en la problematica planteada en este
documento.

11 ventilador cotizado en tienda8: https://www.tienda8.cl/mini-ventiladores/ventilador-silencioso-5v-
40x40x10mm-multiples-usos?search guery=ventilador+5v&results=24

12 precio de referencia: https://simple.ripley.cl/bateria-portatil-power-bank-de-2400mah-para-celularesmp4gps-
color-verde-mpm00002005258?color 80=verde&s=0
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4.1. ANALISISY COMPARACION CON RED LOCAL

Tomando en consideracion los resultados expuestos en el capitulo anterior, la informacion que
se logré recopilar del dispositivo desarrollado para este documento, se aproxima en gran medida
a las fuentes oficiales de monitoreo de calidad el aire, pertenecientes a la red SINCA gestionada
por el Ministerio de Medio Ambiente de Chile.

El parametro que se pudo corroborar y validar ante la red oficial local fue el material particulado
PMas, a través de la informacion histérica para contaminantes atmosféricos, lo que puede ser
observado en el grafico 3-3.

Debido a forma en la que se monitorean los compuestos organicos volatiles en el dispositivo
desarrollado, se hace imposible caracterizar los compuestos existentes en las muestras, por lo
que implementar un indice de peligrosidad se torna complejo, ya que los distintos compuestos
que pueden ser detectados, mantienen diferentes concentraciones aceptables para la salud
humana [41,42]. Por esto, se decidié generalizar el indice de peligrosidad, estableciendo un
punto critico de 10 ppm para TCOV'’s, dando como resultado la creacidn de una alerta dentro
de la pagina. En la pagina, se pueden visualizar las concentraciones de TCOV's en tiempo real,
asi como también los otros pardmetros de interés, ademas se mantiene un registro gréfico el cual
puede presentarse como una curva de los Gltimos minutos, horas, dias, semanas, mensual,
trimestral, semestral y anual si los registros asi lo permiten. Los graficos que se presentan a

continuacion son los que se pueden presentar directamente en la pagina de Cayenne.

—— TCOV's en PPM

U4

Mow 09 1:32 PM Now 05 1:36 PM MNov 09 1:40 PM Mow 05 1:44 PM MNov 05 1:48 PM Mov 09 1:52 PM

fitle

Gréfico 4-1: Concentraciones de TCOV’s medidos en ppm representadas por la herramienta

grafica de Cayenne. Fuente: Elaboracion propia.

41



Capitulo 4. Analisis de resultados

= BENCENO en mg/m3

title

Mow 05 1:45 PM Now 05 1:51 PM MNov 05 1:53 PM Nov 09 1:55 PM Mov 09 1:57 PM

Grafico 4-2: Concentraciones de benceno medidos en ug/m? representadas por la herramienta

grafica de Cayenne. Fuente: Elaboracion propia.

= PM2.5 en ug/m3

fitle

MNov 05 1:51 PM Mow 0% 1:53 PM Mow 08 1:55 PM MNov 08 1:57 PM Nowv 05 1:55 PM

Graéfico 4-3:Concentraciones de PM2s medidos en ug/m? representadas por la herramienta

grafica de Cayenne. Fuente: Elaboracion propia.

La calibracion y validacion del sensor encargado de monitorear los niveles de concentracion de
benceno no pudo ser realizada de forma adecuada y confiable, por lo que, para este pardmetro
no se generara una alerta grafica como los parametros anteriormente mencionados, aun asi, en
el presente se informa el valor de concentracion aceptable para ese gas, el que asciende a
10ug/m3 [42].

La estabilidad de la conectividad se ha podido demostrar de manera exitosa y la visualizacion
de cada parametro en la en la pagina establecida en el desarrollor del dispositivo se demuestra

de facil comprensién, junto con un registro de datos de forma grafica horarios consistentes.
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=+ Create new proj...

Commercialize your laT solutio
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Figura 4-1: Visualizacion de la pagina Cayenne desarrollada para la estacion de monitoreo
de calidad del aire. Fuente: Elaboraciéon propia.

Luego de la experimentacion y simulacion de diversas situaciones que podrian afectar el
correcto funcionamiento del equipo en un entorno de trabajo aceptable, se identificd como una
gran oportunidad de mejora establecer un protocolo de registro de datos “offline” ante una
posible desconexion de la red WiFi, esto por medio de la implementacion de una tarjeta SD y
algoritmos de actualizacion en la base de datos antes de la reconexion.

Otro factor importante para la mejora del dispositivo es implementar un sistema que asegure el
cable de alimentacion al equipo, con el fin evitar desconexiones inesperadas.

Con lo mencionado previamente, el dispositivo desarrollado en este trabajo presenta un alto
indice de correlacion con los equipos certificados comparados en el capitulo anterior junto con
un funcionamiento aceptable en terreno determinado por la correlacion presentada con la
estacion de monitoreo oficial de la ciudad de Curicd. Esto hace viable el despliegue de
dispositivos, como se tenia planeado en un inicio, en la zona residencial de la ciudad, lo que a
su vez entregara nueva informacion y posibles mejoras en la robustez del dispositivo, por lo
cual, se requiere continuar con el andlisis de nuevas variables, modelos y algoritmos para

disminuir las tasas de errores y mejorar las condiciones de operacién del dispositivo.
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CONCLUSIONES

Por medio del desarrollo de este documento se ha reflejado la posibilidad y viabilidad de aplicar
una solucién de bajo costo para el monitoreo de calidad de aire en las zonas residenciales de la
ciudad de Curicd, esto corroborado con los datos oficiales entregados por la red SINCA y
comparados con el equipo desarrollado, el que muestra una tendencia aceptable en los
pardmetros que fueron considerados, estableciendo alertas cuando las concentraciones de
contaminantes exceden las normas vigentes en el pais.

La tecnologia implementada a pesar de ser polémica para la deteccion de material particulado
“Laser Scattering”, se demuestra como una alternativa razonable, demostrado en el capitulo 3
del presente documento. La tecnologia para medir la concentracion de compuestos organicos
volatiles totales se demuestra aceptable frente al dispositivo certificado MultiRAE lite, lo que
se demuestra frente a la tendencia de los valores obtenidos y presentados en capitulo 3 al igual
que el pardmetro anteriormente mencionado.

El disefio del dispositivo a nivel de software como hardware presenté una serie de
modificaciones a lo largo de su desarrollo para mejorar las sefiales emitidas y la estabilidad del
funcionamiento general, lo que se adecud a las condiciones ambientales en la temporada de
primavera-verano, esto hace que el dispositivo aln esté sujeto a mejoras, ya que debido al
periodo de desarrollo del mismo, no se corroboré el funcionamiento en condiciones de lluvia,
fuertes vientos, altas concentraciones de humedad y bajas temperaturas.

Dadas las condiciones generales en las cuales se vio envuelto Chile en el afio correspondiente a
la elaboracion de este documento, hitos como el estallido social y la posterior restriccion
sanitaria debido a la propagacion del virus COVID-19, la construccién de los dispositivos
contemplados en un inicio no se completo, por ende, el despliegue de dispositivos en las distintas
zonas residenciales de la ciudad de Curico y la creacién de una fuente amplia de datos no se
efectud. Otro pardmetro importante que se percibid truncado por la situacion ya mencionada fue
la validacion del monitoreo de benceno, debido a la restriccion al acceso a los laboratorios de la
universidad y al equipo contemplado para esta tarea (cromatdgrafo).

A través de distintas conversaciones establecidas con profesionales dedicados a la salud publica
y monitoreo de contaminantes (Maria Elisa Quinteros - Departamento de Salud Publica de la
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Universidad de Talca, Francisco Rubilar - Desarrollador de Aire Temuco®®), la solucion
propuesta se presenta atractiva para seguir trabajando en las mejoras y consideraciones de
robustez en el disefio ante complicaciones como desconexiones espontaneas por problemas en
la red wifi 0 en las fuentes de poder de los dispositivos, un sistema de almacenaje offline, un
sistema de actualizacion de datos diarios para evitar la fuga de datos, entre otras mejoras.

Se recomienda en un futuro para este tipo de desarrollo, explorar soluciones con la tecnologia
de “Machine Learning”, 10 que mejoraria el desempefio de estos dispositivos y ayudaria a
identificar errores o fallos en la subida de datos, enviar alertas de revision de equipos
defectuosos o incluso el autocalibrado de equipos a través de redes neuronales implementadas
a los equipos desarrollados.

Para finalizar, si bien, el dispositivo desarrollado presenta un amplio campo de mejoras posibles
para su implementacién, se muestra como un candidato fuerte y confiable para trabajar como
base, ya que presenta resultados aceptables para un dispositivo de esta naturaleza y seria una
excelente herramienta para entregar informacion confiable y crear alertas que beneficien la salud

de la comunidad.

13 Aire Temuco: http://aire.ceisufro.cl/#/dashboard
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ANEXO 1: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MODULO ESP32

Categories ltems Specifications
SD card, UART, SPI, SDIO, 12C, LED PWM, Motor
Module interface PWH, 125, IR
GPIO, capacitive touch sensor, ADC, DAC
On-chip sensor Hall sensor
On-board clock 40 MHz crystal
Operating voltage/Power supply | 2.7 ~ 3.6V
Hardware Operating current Average: B0 mA
Minimum current delivered b
S Y| 500 ma
Recommended operating tem-
perature range ’ ’ —A0C~+85°C
Package size (18+0.2) mm x (25.5+0.2) mm x (3.1+0.15) mm
Wi-Fi mode Station/SoftAP/SoftAP+Station/P2P
Wi-Fi Security WPRAMWPAZ\WPAZ -Enterprise/\WPS
Encryption AES/RSA/ECC/SHA
N UART Download / OTA (download and write firmware
Software via network or host)
Supports Cloud Server Development / SDK for cus-
Software development ,
tom firmware development
Metwork protocols IPvd, IPvE, SSL, TCP/UDP/HTTR/FTR/MATT
User configuration AT instruction set, cloud server, Android/iOS app
RF certification FCC/CENC/TELEC/KCC/SRRC/NCC
Certification Wi-Fi certification Wi-Fi Alliance
Bluetooth certification BOB
Green certification RoHS/REACH
802.11 b/g/n (B02.11n up to 150 Mbps)
Wi-Fi Protocols A-MPDU and A-MSDU aggregation and 0.4 ps guard
interval support
Frequency range 2.4 GHz ~ 2.5 GHz
Protocols Blustooth v4.2 BR/EDR and BLE specification
MNZIF receiver with 87 dBm sensitivity
Elustooth Radio Class-1, class-2 and class-3 transmitter
AFH
Audio CWVSD and SBC
Figura 4-2: Especificaciones técnicas de mddulo ESP32. Fuente: Espressif Systems [43]
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ANEXO 2: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR DSM501A

Dust or — #3Vcc
Smoke Dartlt‘Je/ LED — #5 GND
. Output [ #1 Control 1
circuit 1
\ JR - - #4 vout 1
Detector [— o
circuit L
Output
— #2 Vout 2
Heater circuit 2

Figura 4-3: Diagrama de funcionamiento y pines del sensor. Fuente: Dust Sensor Module[44]

Parameter Symbaol Condition hin. Typ. Max. IUnit
Vout 1, 2 at high ™' Voh Mo particle 4.0 4.3 W
Vout 1, 2 at low Vol Particle 0.7 1.0 v
Supply current lcc - - a0 s
Time for stabilization ™ 1 - - minute

Figura 4-4: caracteristicas eléctricas para interpretacion de valores. Fuente: Dust Sensor

Module[44]
Resistor value Description
open Preset sensitivity (over 2.5 micrometer)
100K Half sensitivity
27K Equal sensitivity of Vout 2 (over 1 micrometer)

Figura 4-5: Resistencias para determinacion de diametro aéreo de particulas. Fuente: Dust
Sensor Module[44]
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Figura 4-6: Grafico para determinar e interpretar sefiales. Fuente: Dust Sensor Module[44]

Low Pulse Width : 5 ms ~
High =43 V
ol prry %
low=07V_ |V ____ L\ ____ o
| Measurement Time (t sec) |

Fig.5 Dust sensor Low Ratio

Low Ratio (%) = (11 + 12 + t3) / t x 100

(Measurement Time is calculated by a percentage of sum of Low signals occurred within t(5~30)

seconds)

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

[45]
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ANEXO 3: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR CIJMCU-811

Parameters Conditions Min Typ® Max Units
Supply Voltage (Vgp) !+ 12! 1.8 33 v
During measuring at 1.8V 26 mA
Supply Current (Ipg) Average over pulse cycle at 1.8V 0.7 mA
Sleep Mode at 1.8V 19 HA
ldle Mode 0 at V= 1.8V 0.034 mwW
Mode 1 & 4 at Vo= 1.8V 46 mw
Power Consumption
Mode 2 at V= 1.8V 7 mw
Mode 3 at V= 1.8V 12 mwW
. 5 Voo -
Legic High Input nRESET, nWAKE, ADDR 06 Voo v
Logic Low Input RRESET, nWAKE, ADDR 0 06 v
W, =
Logic High Output nINT {';"; v
Logic Low Output niNT 0.6 'l
Analogue Input AUX 0 Voo v

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

Benefits Features

« Manages the sensor drive modes and
measurements while detecting VOCs

Integrated MCU

intervention

= Provides eCO, level or TVOC indication with no host

On-board processing

= Simplifies the hardware and software integration

Standard PC digital interface

= Extend battery life in portable applications

Optimised low-power modes

= Suitable for small form-factor designs

2.7mm x 4.0mm x 1.1mm LGA package

= Saves up to 60% in PCB footprint .

Low component count

(=5years lifetime)

= Designed for high volume and reliability

Proven technology platform

Figura 4-9: Especificaciones generales de operacion. Fuente: AMS Datasheet [46]
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-
Part of host
Hﬂgt System
Processor
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GPIDO=
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-
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-~ Digital VOC sensor
SCL
S0 J—
- WAKE
------- ADDR

Figura 4-10:

Recomendaciones para la conexion del sensor al host. Fuente: AMS Datasheet

[46]
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ANEXO 4: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR MQ-3

AL Standard work condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage SV 1 AC OR DC
Vi Heating voltage SV ACOR DXC
Ry Load resistance 200k L2
Ru Heater resistance 330 4+ 5% Room Tem
Py Heating consumption less than 730mw

B. Environment

condition

(0.4/1 mg/L)

Standard Temp: 200C £27TC VesW=.1
detecting Humidity: 65%3%  Vh: 3V=0.]
condition

Preheat time Over 24 hour

Symbol Parameter name Techmcal condition Remarks
Tao Using Tem -10°C-50C
Tas Storage Tem S200C-70°C
Ry Related humidity less than 95%Rh
[0 Oxygen concentration 21%({ standard condition)Oxygen minimum  value is
concentration can affect sensitivity | over 2%
C. Sensitivity characteristic
Symbol Parameter name Technical parameter Remarks
Rs Sensing  Resistance IMO-gMO Detecting concentration
(04mg/L  alcohol ) scope:
0.05mg/L—10mg/L
a Alcohol
Concentration  slope  rate = 0.6

Figura 4-11: Especificaciones generales del sensor MQ 3. Fuente:

Hanwei Electronics [47]

M(-3
100
I 1 I I I T T
I I 1 I 1
Fr S s
ST e —+—alcoho
= —=—Benzine iy el
——CHd —de |
']El | - A e
—»— Hexane
—¥— LPG
-
[=] ."""-—-._._,_‘ ——
= - —— i
R =
‘QL.,\“ ‘.\.\.\k
1 - iy
-‘-\‘-\""'\-\.L
"“*-M__‘N\u
o
[
k‘w"‘w
CI-"I i i i

Figura 4-12: Diagrama de sensibilidad caracteristicas para diversos gases a 20°C con 65%
de humedad relativa. Fuente: Hanwei Electronics [47]
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Figura 4-13: Dependencia tipica del sensor a la temperatura y humedad relativa. Fuente:
Hanwei Electronics [47]

Parts Matenals
1 | Gassensing Sn0,
layer
2 | Electrode Au
3 | Elecirode line Pt
4 | Heater coil Mi-Cr alloy
5 | Tubular ceramic AlD;
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze
network (5US316 100-mesh)
7 | Clamp nng Copper  plating N1
8 | Resin base Bakelite
9 | Tube Pin Copper plating N1
Configuration A
é lll
=)
N | | ‘
|

2

Figura 4-14: Estructura del médulo MQ-3. Fuente: Hanwei Electronics [47]

57



ANexos

ANEXO 5: ESPECIFICACIONES TENICAS DEL MODULO GPS Neo-6

Parameter

Receiver type

Specification
50 Channels

GPS L1 frequency, O/A Code
SBAS: WAAS EGNOS, MSAS

Time-To-First-Fix NEQ-BGAYT MECHEMA NEC-GP
Cold Start’ 265 7 g
Warm Start’ 265 27s 32s
Hot Start’ 15 1s 1s
Aided Starts’ 1s <3s <3s
Sensitivity’ NEQ-BGAYT MEC-EMA NEC-6P
Tracking & Mavigation -162 dBm -161 dBm =160 dBm
Reacquisition’ =160 dBm <160 dBm =160 dBm
Cold Start (without aiding) =148 dBm 147 dBm =146 dBm
Hat Start -157 dBm -156 dBm -155 dBm
Maximum Mavigation update rate HEQWEEOANT HECHERY
S5Hz 1 Hz
Horizontal position accuracy® GPs 25m
SBAS 20m
SBAS & PPP < 1m (2D, R50)"
SBAS & PPP < 2 m (3D, R50)
Configurable Timepulse fraquency range NECHBG/OMRA HECHET
0.25 Hz to 1 kHz 0.25 Hz 10 10 MHz
Accuracy for Timepulse signal RMS 30 ns
99% <60 ns
Granularity 21 ns
Compensated” 15 ns
Velocity accuracy® 0.1ms
Heading accuracy® 0.5 degrees
Operational Limits Dynamics =dg
Altitude 50,000 m
Welocity™ 500 mi's

Figura 4-15: Especificaciones generales para el mddulo GPS Neo6. Fuente: U-blox [48]

Parameter Symbal Module Min Max Units Condition
Power supply voltage VEC MNED-BG 0.5 20 W

MED-B0, BM, 6P, &Y, 6T 4.5 36 W
Backup battery woltage W_BCKP All 0.5 ib W
U5B supply valtage VDDUSE All 05 £ W
Input pin voltage Win All 0.5 iB W

in_usb All 4.5 WvDDoU W
5B

DC current trough any digital KO Ipin 10 ma
pin {except supplies)
WCC_RF ocutput current ICC_RF All 100 A
Input power at RF_IN Priin MNED-B0, BM, BG, &V, BT 15 dBm soure impedance

HED-EP -5 dBm = 5003, continuaus

wave

Storage temperature Tatg All -40 BS “C

Figura 4-16: Especificaciones eléctricas del modulo GPS Neo6. Fuente: U-blox [48]
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ANEXO 6: COTIZACION DE COMPONENTE EMPRESA AFEL

Afel Ingenieria Spa

2 TES5TD.7T43-9

AF 227595 BG2
o L cotizaciones@atel cl
Obispo Donosa 6, 0f. 302, Providencia

L%

martes, 10 de noviembre del 2020

N* COT_958FYF

RUT CLIENTE 19.006.908-7

RAZON SOCIAL

DIRECCION PASAJE SANTA ANGELA 958, , CURICD

TELEFOMO +56042442200

COMNTACTO Francisco Henriguez Briones

FECHA DE CADUCIDAD miércoles, 11 de noviembre del 2020

CODIGOD FRODUCTD f SERVICIO CANTIDAD VALOR UN SUBTOTAL
GPS Ublox NEQ-6M +2 con

1123 memaria EEPROM 1 $6,714.20 $6,714.20
Pack 20 Cables de Conexidn

1821 1 1,6B0.67 168067
Macho Hembra S S1

Mini Cargador micro USE

WS Bateria Li-ion Lipo Tpd056 2 Jaa034 3 1,680.67
Sensor Dsm501A Particulas De

1569 1 6,302.52 6,302.52
Polvo PM2.5 $63 363

1296 Sensar de Gas y Aleohal MO3 1 5204118 5204118
Sensor Mondxido de Carbono

1661 0 CIMCU-811 1 % 10,01597 41001597
Placa DOIT WROOM ESP32

1220 Blustooth + WiFi 1 57563.03 S 7563.03
Filamento FLA+ Negro eSun

1473 1 2015966 20,159 66
L75mm lkg. s20, $20,

1450 Interruptor MTS-102 3 pines 1 433613 % 336.13

CARGD EMVID 5547227

SUBTOTAL 563, 766.30

MONTO NETO $63,766.39

LWV.ATOTAL $1211561

TOTAL 575,882

OBSERVACIOMNES

Regleta macho hembra fuera de stock
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ANEXO

7:  COTIZACION

MECHATRONICSTORE

MECHATRONICSTORE SPA
RLU.T: 76.954.614-6

INGEMIERIA

Teléfono{s): +56 9 76415188

DE

Direccitn: LOS MANZANDS B18, Curnico
Email: ventas@mechatronicstone.cl

COMPONENTE

IMPORTADORA DE ARTICULOS ELECTROMICOS Y DE

EMPRESA

COTIZACION

N® 325

Fecha emisitn: 12 de noviernbre de 2020

Safiores): Universidad de Talkca RUT: 70885 500-6
Direccion: Calle 2 Morte # 685 Comuna: Talca
Giro Emsefianza Superior en Universidades pdblicas. Cludad: Talca
Contacto: francisco javier henriquez briones Validez: 17 de noviembre de 3020
Plazo entrega: 5 dias habiles Forma pago:  Crédito
Vendedor: Simon Donoso Bravo Moneda: Pesos
Cadigo Descripcidn Cant. Precio Dscto.(%) Recango ANEx Valor
Kl Sermar de aloohal MO-3 1 1.832 773 AFECTD 14933
177 Plataforma de desarollo ESP3A2 wifi+blustooth 4 2 1 T.134 45 AFECTOD 7134
58448 Sersar de Polvo DsmS01A PM2.E para Particulas De 1 6.254,117 AFECTOD 8204
Poho
1872 Converlidor igica bidirecdional de 5V a 3.3V 1 1.504,202 AFECTOD 1.504
4 canales.
AN0E Cables macha macho 30am 1 2 20,5 AFECTOD 2281
183 Médule GPE Ublox NED-EM 1 5.159,664 AFECTOD 8.180
187 Coniroladar TP4O56 para bat. litia 5 14 micro USE z 1,680,672 AFECTD 3.381
43 Fila de 40 pines macho hembra Smm 1 G&A, 235 AFECTOD SB8
M-DuT174497 De=pacha 1 4040 AFECTD 4949
MNP lineas: 9/ Cant: 10
o lones rales: Subtotal: § 37184
Considerando despacho & domicilio: Regitn del Maule, comuna de Curicé, ciudad de Curicd, pasaje sants Desco. global %: § 0
angela #9058, Rut de la persona gque recibe 1900&8008-7, Mombre: Francisco Henriguez Briones; CEL: Monto neto: § 3r.is4
+56045442209 . Monto exento: § 0
VA (19%): 5 T.085
Total: § 44,240
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