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Real-time monitoring of air quality control for
the platform of the presidential air group

Resumen - EIl presente proyecto de grado fue
elaborado con el prop6sito de disminuir la
contaminacion atmosférica causada por el transporte
aéreo y sus efectos dafiinos en la salud de los
operarios del Grupo Aéreo Presidencial.

El objetivo principal del presente trabajo es de
informar en tiempo real a los operarios del Grupo
Aéreo Presidencial el valor del indice de calidad del
aire 'y disminuir los riesgos de contaminacion
ambiental en dicha instalacién, para ello se creo un
prototipo con las caracteristicas para mostrar en
tiempo real la calidad del aire.

El prototipo disefiado fue acondicionado con todos
los componentes necesarios para lograr el objetivo. El
mismo consta de una estacion remota de monitoreo
que es un dispositivo formado por seis sensores
ambientales cuya funciébn es de medir la
contaminacion ambiental del lugar. Lo anteriormente
expuesto no sera suficiente si no cuenta con un
modulo que es la central de monitoreo, la misma
también fue creada para cumplir a cabalidad el
objetivo, cuya funcién es procesar los datos recibidos
de la estacion remota para posteriormente emitir la
informacion en tiempo real e inclusive registrarse en
una base de datos para la toma de decisiones futuras.
En este sentido, se procedi6 en el primer capitulo a
analizar el planteamiento del problema, estableciendo
objetivos, delimitando geograficamente y generando
el alcance del proyecto. En el segundo capitulo se
realiz6 la investigacion teGrica necesaria para el
desarrollo del trabajo. Asimismo, el tercer capitulo
implica el marco practico donde se realizd el
desarrollo del prototipo, en el mismo se realizo el
analisis de los requerimientos funcionales de los
componentes utilizados para posteriormente proceder
con el disefio electronico, la implementacién, pruebas
y resultados obtenidos. La cuarta parte del proyecto
es la evaluacion técnica y econémica del proyecto,
dando la sefial de que si es viable y los beneficio que

tiene el presente trabajo. Finalmente, la quinta parte
del proyecto es la conclusiva y recomendada.

Palabras Claves— API, BBDD, EPA, CAD, CSS,
GPIO, HDMI, HTTP, laa, IBNORCA, IDE, ICA,
10T, loV, JS, JSON, M2M, MVC, PaaS, PSMCA,
PM, PPM, REST, RFID, RPC, RUP, SaaS, SBC,
SOAP, SQL, SSL, USB, UML, USB, WSN.

Abstract - This degree project was developed with
the purpose of reducing air pollution caused by air
transport and its harmful effects on the health of the
operators of the "Grupo Aéreo Presidencial .

The main objective of this work is to inform in real
time to the operators of the “Grupo Aéreo
Presidencial” the value of the air quality index and
reduce the risks of environmental pollution in this
facility, for this purpose a prototype was created with
the characteristics to show in real time the air quality.
The design of this prototype was conditioned with all
the necessary components to achieve the objective. It
consists of a remote monitoring station which is a
device formed by six environmental sensors whose
function is to measure the environmental pollution of
the place. The above mentioned will not be enough if
it does not have a module that is the monitoring
center, which was also created to fully meet the
objective, whose function is to process the data
received from the remote station to subsequently
issue the information in real time and even recorded
in a database for future decision making.

In this sense, in the first chapter we proceeded to
analyze the problem statement, establishing
objectives, geographically delimiting and generating
the scope of the project. In the second chapter, the
theoretical research necessary for the development of
the work was carried out. Likewise, the third chapter
involves the practical framework where the
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development of the prototype was carried out, in
which the analysis of the functional requirements of
the components used was performed in order to
proceed with the electronic design, implementation,
tests and results obtained. The fourth part of the
project is the technical and economic evaluation of
the project, giving the signal that it is feasible and the
benefits of this work. Finally, the fifth part of the
project is the conclusive and recommended part.

Keywords— API, BBDD, EPA, CAD, CSS, GPIO,
HDMI, HTTP, laa, IBNORCA, IDE, ICA, IoT, loV,
JS, JSON, M2M, MVC, PaaS, PSMCA, PM, PPM,
REST, RFID, RPC, RUP, SaaS, SBC, SOAP, SQL,
SSL, USB, UML, USB, WSN.

I. INTRODUCCION

SegL’m estimaciones de 2016, la contaminacién

atmosférica en las ciudades y zonas rurales de todo el
mundo provoca cada afio 4,2 millones de muertes
prematuras; esta mortalidad se debe a la exposicion a
materia particulada de 2,5 micrones o menos de
didmetro (PM2.5), que puede causar enfermedades
cardiovasculares y respiratorias, asi como cancer.

De esta manera, la contaminacion del aire representa
un importante riesgo medioambiental para la salud.
Mediante la disminucion de los niveles de
contaminacién del aire los paises pueden reducir la
carga de morbilidad derivada de accidentes
cerebrovasculares,  cénceres de pulmén vy
neumopatias crénicas y agudas, entre ellas el asma.
Las causas de la contaminacion no solo se deben a la
tala excesiva y preocupante de los arboles, o
emisiones y vertidos industriales a la atmdsferay a la
hidrosfera, 0 a la extraccion, procesamiento y
refinamiento de combustibles fosiles (petrdleo,
carb6on y gas natural), sino también a la
contaminacién provocada por los medios de
transporte, ya sea por el uso excesivo de medios de
transporte terrestre como los automdviles, medios
fluviales o por medios de transporte aéreos como ser
helicopteros y aviones que son medios de transporte
impulsados por gasolina o diésel que en los dltimo
afios el transito aéreo cada vez se va incrementando.
En cuanto a la contaminacion de los medios de
transporte aéreo, a nivel mundial la aviacion causa
mas del 5% de las emisiones mundiales de Di6xido
de Carbono (CO2), los efectos ambientales de la
aviacion no se detienen ahi. Aparte del dioxido de
carbono, los aviones producen otros elementos
nocivos (metano, ozono, hollin, estelas y nubosidad
inducida) con mayor impacto climatico que el CO2.1

! Informe Stay Grounded, La Aviacion y la Contaminacion,

Por lo tanto, la adopcion de politicas e inversiones de
apoyo al uso de medios de transporte menos
contaminantes permitirian reducir algunas de las
principales fuentes de contaminacién del aire en las
ciudades para de esta manera contribuir a la
disminucion no solo de una ciudad, si no del pais y
porque no de la contaminacién mundial. Por ello, la
importancia de medir la calidad del aire es vital,
aungque esta es variable y puede verse afectada por
diversos factores, por ejemplo, la velocidad del
viento, la densidad de poblacién, la distribucion de
contaminantes y si la ubicacion es en interiores o
exteriores. Convencionalmente, las estaciones de
control de la contaminacion del aire son de gran
tamafio, costosas para la instalacion y el
mantenimiento.

Es asi, que el presente proyecto de grado a través de
los conocimientos adquiridos en los afios de estudio
pretende realizar un prototipo para coadyuvar a la
disminucion de la contaminacién, a través de la
emisién de informacidn, gracias a la monitorizacion
en tiempo real de la calidad del aire.

El presente proyecto, realiz6 la prueba piloto con el
prototipo en el Grupo Aéreo Presidencial de la ciudad
de El Alto, en el mismo se realizé una evaluacion
general respecto al tema donde se escogeran los datos
maés relevantes que seran de utilidad para realizar el
prototipo, y de la misma manera se aplicara el
internet de las cosas (I0T) como una herramienta para
tecnologizar la medicion de calidad de aire.

Il. MATERIALES METODOS

Tabla. Método Tematico

Electrénica analégica I, 11 y IlI.
/Sistemas de control |y
Area de I1./Microcontroladores 1 y II.
Investigacion /Procesamiento digital de
sefiales/Redes de comunicacion |y
Il.

Nivel de

... Cualitativo-Analitico
Investigacion

Fuente y Elaboracion: Propia
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El uso de una metodologia de desarrollo es muy
beneficioso para la organizacion de proyectos, ya que
establece que métodos y técnicas se debe usar en
cada fase del ciclo de vida del proyecto

La interpretacion de los datos obtenidos por medio de
las encuestas y entrevistas que se realizaron al
personal destinado en el Grupo Aéreo presidencial es
de manera muy interesante ya que se medira la
calidad de aire que se tiene y asi poder tener los
cuidados y usar la proteccidon necesaria cuando uno
tenga que estar cerca de los aviones y helicdpteros ya
que saben que pueden estar con el aire contaminado
por la emisién de los gases que causa el transporte
aéreo ya que se quema el combustible y al
combinarse con el oxigeno es donde se emite la
contaminacién ambiental.

Resultados de la Evaluacién de la Calidad del Aire

0 0

0 - 0- - -

15, 14, 3 2

Bueno 6 6 0-44 0-10 5 O

3 2

15, 14, 6 1

6 - 7- - -

Regula 45, 42, 45 - 115 - 5 2

r 3 5 124 36,9 0 5
5

1 2

- 6

42, 1 -

45, 6 - 2 8

4 - 15 125 - 37 - 0 O

100 0 20 100 0 O

Fuente: Elaboracion Propia

Por todo lo expuesto, se plantea que el presente
proyecto es de gran relevancia e importancia, debido
a la reduccion de la contaminacién ambiental y a
cuantificar la afectacion al medio ambientes se debe
seguir un estricto protocolo también tener en cuenta
que las concentraciones de contaminantes emitidos al
medio ambiente producto de cualquier actividad del
transporte aéreo que como parte de sus operaciones
cause afectaciones al medio ambiente y garantizar un
ambiente sano y minimizar los riesgos sobre la salud
humana que puedan ser causados por la
concentracion de contaminantes en el aire ambiente.

Estructura macro general del sistema propuesto

Celda de
muestreo
con sensores

Flujo de

Gases

Fuente: Elaboracion Propia

La estructura del presente trabajo se tomo el flujo de
gases emitido por el transporte aéreo, donde los
sensores reciben los datos de la contaminacién
percibidos a través del contacto del aire con los
sensores para posteriormente los datos recibidos sean
emitidos a través del interfaz.

El disefio es el proceso de construir y ajustar la
estructura del sistema para conseguir sus objetivos
planteados esta definicion serd de vital importancia
revisar para el desarrollo del prototipo

Arquitectura General del Sistema en Bloques

En base a las especificaciones de requerimientos
analizadas en el sistema de bloques, es posible
abordar el disefio de la arquitectura del prototipo de
sistema de monitorizacién de calidad del aire. Al ser
un sistema basado en 10T se propone una arquitectura
estratificada en cinco capas, basada en el disefio
arquitectéonico “Fog Computing IoT”>’ (Calihman,
2019).

La capa inferior corresponde a la capa fisica o de
percepcion conformada por sensores y dispositivos de
adquisicion de datos, la segunda capa corresponde a
la capa de niebla consistente en el preprocesamiento
de los datos obtenidos, la tercera capa es la capa de
transporte la cual lleva los datos obtenidos en capas
inferiores a través de una determinada red, en este
caso serd el internet, la cuarta capa es la de
procesamiento, en la que se analiza, procesa, y
almacena los datos, la quinta y Ultima capa es la de
aplicaciones la cual se encarga de proporcionar
servicios especificos de aplicacion a los usuarios.

...... I de Monitoreo,

Monitoreo en Acceso a Datos.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura Arquitectura General del Sistema en Bloques
Fuente: (Calihman, 2019)

En la Figura se muestra una representacion general
en bloques de la arquitectura del sistema de
monitoreo de calidad del aire, estratificada en las
capas mencionadas en el parrafo anterior, Al mismo
tiempo, dentro de dicha arquitectura se pueden

¢
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identificar los tres entornos identificados en el
esquema general del sistema que son: central de
monitoreo y estacion remota

I1l. RESULTADOS

Modulo Estacion Remota

Como se menciono en el capitulo anterior, la estacion
remota de monitoreo implementada (Figura),
corresponde a la parte de hardware del prototipo,
desarrollada sobre los sistemas embebidos Arduino y
Raspberry Pi.

Implementacion: Estacion Remota de Monitoreo

Fuente: Elaboraci6n Propia.

Etapa de Adquisicion de Datos

Comprende desde la captacién de sefiales analégicas
referentes a los valores de las concentraciones de
CH4, CO, C3H8 y CO2 y sefiales digitales referentes
a PM10, PM2,5, temperatura y humedad; hasta la
transmision de las lecturas preprocesadas al
dispositivo procesador.

a) Etapa de Adquisicion de Datos

Comprende desde la captacion de sefiales analdgicas
referentes a los valores de las concentraciones de
CH4, CO, C3H8 y CO2 y sefiales digitales referentes
a PM10, PM2,5, temperatura y humedad; hasta la
transmision de las lecturas preprocesadas al
dispositivo procesador.

Aunque la transmision de los datos adquiridos se lo
realiza en un mensaje de una sola linea, para
visualizar los resultados obtenidos  del
funcionamiento de esta etapa (Figura), se cambi6 el
formato de salida de las mediciones obtenidas.

Mediciones Preprocesadas de Concentraciones de
Contaminantes

o

.00 0.00 0.00 0.00 Humedad: nan % Temperatura: nan C
concentrationl = 0.62 pcs/0.0lcf - concentration2 = 0.62 pcs/0.0lcf -
.00 0.00 0.00 0.00 Humedad: nan % Temperatura: nan C
concentrationl = 0.62 pcs/0.0lcf - concentration2 = 0.62 pcs/0.0lcf -
0.00 0.00 0.00 0.00 Humedad: nan % Temperatura: nan C

concentrationl = 0.62 pcs/0.0lcf - concentration2 = 0.62 pcs/0.0lcf -
0.00 0.00 0.00 0.00 Humedad: nan % Temperatura: nan C

concentrationl = 0.62 pcs/0.0lcf - concentration2 = 0.62 pcs/0.0lcf -
0.00 0.00 0.00 0.00 Humedad: nan % Temperatura: nan C

=)

Wifi conectado

Direccion IP:

192.168.57.244

Intentando conexion MQTT...Conectado

198.80 15.10 59.82 30.02 Humedad: 44.00 % Temperatura: 17.70 C
concentrationl = 0.62 pcs/0.0lcf - concentration2 = 0.62 pcs/0.01lcf -

243.36 12.37 ©58.80 31.15 Humedad: 44.00 % Temperatura: 17.80 C
concentrationl = 0.62 pcs/0.0lcf - concentration2 = 0.62 pcs/0.01cf -

216.59 15.69 73.14 42.25 Humedad: 44.00 % Temperatura: 17.90 C
concentrationl = 0.62 pcs/0.0lcf - concentration2 = 0.62 pcs/0.01lcf -

Fuente: Elaboracién Propia, Monitor Serie de Arduino

Pagina de Inicio de la Aplicacion Web

Node-RED Es una herramienta de programacion que
conecta dispositivos de hardware, APl y servicios en
linea arrastrando y soltando en el navegador para
formar un flujo de datos, lo que permite a los
usuarios crear rapidamente sus propias aplicaciones
web.

Cddigo Arduino

s83835, 112.7141688),
.526160891, -2.865571105]1%

Fuente: Elaboracién Propia



https://nodered.org/
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Interfaz Node-RED

TENIENTE MOLINA

MONOXIDO DE
TEMPERATURA METAND CARBONO caca GRAFICA €02 GRAFICA PM2

0°C

PROPANG DIOXIDO DE CARBOND

Fuente: Elaboracién Propia
Interfaz funcionando condiciones iniciales

MONOXIDO DE
TEMPERATURA M CARBONO €3H8 GRAFICA €02 GRAFICA PM2.5

s ‘
— 134548

GRAFICA CH4 CA DE CO
- x

18.1°C

TEMPERATURA-
GRAFICA

HUMDAD

f.

Fuente: Elaboracién Propia

IV. DISCUSION

Se desarrollé un prototipo de sistema con el objeto de
controlar el estado de la calidad del aire, cuyas
principales funcionalidades son el monitoreo, analisis
y comunicacién en tiempo real del valor del ICA 'y de
las concentraciones de determinados contaminantes
atmosféricos; en base a mediciones automaticas y
periodicas realizadas por un dispositivo basado en
loT.

V. CONCLUSIONES

En base a los objetivos especificos planteados
inicialmente, se  presentan las  siguientes
conclusiones:

—  Se realizo una evaluacion de la situacion actual
del GAP en cuanto a la calidad del aire, esta
evaluacion  principalmente  empezd  por
encuestas, entrevistas y observacion donde se
pudo evidenciar que si existia una preocupacion
por la contaminacién que se percibia a través de
los sentidos. Posteriormente al andlisis de dicha
evaluacién surgié aun mas la motivacion de
realizar el prototipo posteriormente a la
culminacion el mismo se llevdo a las

GRAFICA PM 10

instalaciones donde se pudo evidenciar lo
anteriormente expuesto.
En el desarrollo del presente trabajo, se realizd
la estructura del sistema de monitoreo y control
de la calidad del aire el cual proporciona datos
de entrada en el microprocesador y de sensores,
para que posteriormente esta informacion sea
almacenada en una base de datos y permita su
visualizacion en una interfaz de usuario para
una posible toma de decisiones (ejemplo la
implementacion del uso de barbijo KN95 para
los operarios).

El requerimiento que necesitd el sistema de

monitoreo de la calidad de aire es el de sensores

que proporcionan los datos de

temperatura/humedad, gases electroquimicos y

polvo como especifica en las tablas de cada

componente que se requirio en el presente
proyecto de la misma forma se realizdé la
comparacion de los mismos para ver los rangos
permitidos de los sensores y cumplimiento de
normas dentro del estado plurinacional de

Bolivia.

Se realizd la implementacion y construccion del

sistema control de la calidad de aire, para la

parte de hardware se utilizd los componentes
electrénicos requeridos y para la parte de
software se realizo la programacion y se creo
una base de datos donde se cuantifican las
concentraciones de  los  contaminantes
atmosféricos: CH4, CO, CO2, NH3, PM10 vy

PM2,5 y el procesamiento de datos.

—  Se realizo la verificacién del funcionamiento de
las mediciones con los parametros de los
sensores y una base de datos obteniendo los
valores de los sensores para poder ver la
contaminacion en tiempo real. También se
realizé las pruebas del interfaz para ver como
puede ver el usuario final desde diferentes tipos
de dispositivos.

VI. RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente
proyecto, se consideraron las siguientes
recomendaciones:

—  Se recomienda implementar en las distintas
plataformas el presente proyecto para el control
de la calidad del aire ya que es de bajo costo y
puede coadyuvar en el buen desempefio de los
operarios del lugar.

— Se recomienda al Ministerio de Medio
Ambiente y Agua, tomar al presente proyecto
como base referencial para la implementacion
de un sistema a nivel nacional que informe en

)
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tiempo real el estado de la calidad del aire en
ambientes  similares  para  disipar la
contaminacién que se genera en dichos lugares.
Se recomienda a la FAB y a todas las unidades
independientes que tengan transporte aéreo
realicen la implementacion de este proyecto,
como parte de un servicio de proteccion
ambiental y cuidado de la salud de la poblacién
en general.

Se recomienda el uso de la informacion del
presente proyecto para otros proyectos referidos
a gases volatiles.
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