Conclusiones

El centrarnos en el desarrollo de un
sistema que permita contar y obtener ca-
racteristicas de los arboles ubicados en los
parques urbanos de Cuenca es el objetivo
principal de este proyecto; asi, se muestra
a la ciudadania el tipo de arboles con los
que se cuenta, la cantidad de individuos
forestales por especie y su estado de vi-
gorosidad, caracteristicas que son una
fuente de informacién para concientizar
sobre el cuidado de la importancia del ar-
bol en la calidad ambiental de la ciudad.
Los analisis que se hacen en base a todos
los individuos dentro del inventario fores-
tal ayudan tanto a ciudadanos como a au-
toridades para tomar acciones y formar
parte de mejoramientos de nuestras areas
verdes, asi como lo ha aplicado el proyecto
mencionado del Ayuntamiento de Madrid,
en el cual los ciudadanos, a través de este
portal web, pueden solicitar nuevas plan-
taciones o sugerencias de mantenimiento,
algo que permite la interaccion directa de
la ciudadania con los responsables de las
areas verdes.
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Resumen

Este trabajo comprende la implemen-
tacion de equipos de bajo costo, siguiendo
los conceptos de las redes inalambricas, de
sensores para consulta, monitoreo y visua-
lizacion continua de variables atmosféricas,
ruido, gases contaminantes y calculo refe-
rencial del indice de calidad del aire (ICA);
informacion que luego es presentada en
una plataforma web para consulta y visua-
lizacion grafica del comportamiento de las
variables en el tiempo. Los datos fueron

comparados y ajustados con base en los
equipos de la estacion de monitoreo au-
tomatico de la EMOV-EP y del Sistema de
Observacion Meteoroldgica Automatizado
(AWOS) del Aeropuerto Mariscal Lamar de
Cuenca.

Palabras clave:

indice de calidad del aire, estacion de
monitoreo automatico, contaminacion
del aire, ruido ambiental.

Abstract

This work includes the implementa-
tion of low cost equipment following the
concepts of wireless sensor networks for
the consultation, monitoring and conti-
nuous visualization of atmospheric varia-
bles, noise, pollutant gases and reference
calculation of the Air Quality Index (AQI);
This Information that is later presented on
a web platform for inquiries and graphical
visualization of the variables behavior over

time. Data were compared and adjusted
based on equipment from the EMOV-EP's
automatic monitoring station and the Au-
tomated Meteorological Observation Sys-
tem (AWOS) from Mariscal Lamar Airport of
Cuenca.

Keywords:

Air quality index, automatic monitoring
station, air pollution, environmental
noise.



1. Introduccién

Las ciudades estan cambiando hacia
lo que se conoce como ciudades inteligen-
tes, éstas son ciudades que se caracterizan
por el uso intensivo de las tecnologias de
la informacion y comunicaciones (TIC) en la
creacion y mejoramiento de los sistemas
que componen la ciudad. Esto permite
mejorar la calidad de vida de la poblacion,
mediante el uso eficiente de sus recur-
sos. Estas ciudades comienzan a ser vistas
como entornos innovadores que ayudan al
desarrollo y al progreso de la poblacion lo-
grando asi una integracion de los diversos
elementos componentes de las mismas.
Para este proposito se combina el software
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con las redes de telecomunicaciones digita-
les, la inteligencia integrada, y los sensores
(Mitchell, 2007).

Actualmente, la EMOV-EP cuenta con
una red de monitoreo de la calidad del aire
de Cuenca, la cual tiene 20 puntos de vigi-
lancia localizados en diferentes sitios de la
ciudad. Existe Unicamente una estacion au-
tomatica como se ilustra en la figura 1, que
permite registrar en tiempo real las con-
centraciones de CO, SO,, NO,, O, y MP2.5
con un radio de cobertura de medicion de
aproximadamente 4 Km. La figura 2 indica
las ubicaciones de los puntos en la ciudad.

Figura 1. Estacion para el monitoreo automatico de calidad del aire, localizada en el Municipio
(estacién MUN en Figura 2) Fuente: (Municipalidad de Cuenca, 2015)
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Figura 2. Localizacion de las estaciones de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de
Cuenca Fuente: (Municipalidad de Cuenca, 2015)

Las 19 estaciones restantes confor-
man una red pasivay sumuestreo se realiza
en promedio 2 veces al mes con un analisis
efectuado en laboratorio (Municipalidad de
Cuenca, 2015). Todo este proceso requie-
re de personal presente en cada punto, lo

cual incrementa los gastos operativos y el
tiempo de ejecucion, ademas de no mos-
trar resultados en tiempo real. En la figura
3 se presentan las unidades utilizadas en la
medicion de gases.

Figura 3. Dispositivos empleados en el muestreo pasivo de contaminantes gaseosos
Fuente: (Municipalidad de Cuenca, 2015)



La estacion de monitoreo automa-
tico tiene un costo de implementacion y
mantenimiento, que se estima supera los
$250.000 (Balarezo & Tapia, 2011), ademas
del recurso humano que ejecuta la calibra-
cion de los sensores, al menos una vez por
mes y que son técnicos calificados.

Por otro lado, en cuanto a la contami-
nacion acustica, el Instituto de Estudios de
Régimen Seccional del Ecuador, IERSE, ha
realizado levantamientos de datos de ruido
ambiente desde el afio 2009, informacién
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qgue ha contribuido para conocer los nive-
les de dicha contaminacion en la ciudad de
Cuenca en los afios 2009, 2012, 2014, 2015
y 2016 (Martinez Gavilanes, 2017). Debido
al crecimiento de la ciudad y las obras reali-
zadas, las dinamicas de la poblacion varfan
continuamente, por lo que los datos levan-
tados son estaticos (sin variacion temporal)
mediante un sondémetro manipulado por
un operador, como se ilustra en la figura 4,
y no reflejan los cambios en la medida que
éstos se presentan.

Figura 4. Operador de sonémetro en proceso de medicion
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Por estas razones, se propone dise-
fiar e implementar un sistema de monitoreo
de calidad del aire y ruido para la estimacion
de indices referenciales de contaminacion
basado en redes inaldmbricas de sensores.
El sistema se evalla inicialmente en el cam-
pus de la Universidad del Azuay. Luego de
estas pruebas se contrastara la informacion
adquirida con la Estacién de Monitoreo Au-
tomatico de Calidad del Aire de la EMQOV, y
con el Sistema de Observacién Meteorolo-
gica Automatizado (AWQOS) del Aeropuerto
Mariscal Lamar de Cuenca.

2. Sensores de bajo costo

Los sensores empleados en este tra-
bajo para la medicion de gases y posterior
calculo del indice de calidad del aire (ICA),
son de bajo costo comparandolos con es-
taciones automaticas y equipos certificados
por agencias de regulacion ambiental.

Los sensores de calidad de aire por-
tables y de bajo costo proporcionan una
oportunidad para que se utilice esta tecno-
logia en una amplia gama de aplicaciones,
mas alla del tradicional monitoreo regulato-
rio o equivalente. Los sensores de contami-
nacion atmosférica aln estan en una etapa
temprana de desarrollo, y muchos senso-
res no han sido evaluados para determinar
la exactitud de sus mediciones. La Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos, EPA por sus siglas en inglés, tiene
pautas especificas que debe usar para es-
tablecer monitoreos de aire de grado re-
glamentario (U.S. Environmental Protection
Agency, 2014).

Si bien los sensores de bajo costo no
poseen certificacion, pueden ser utilizados
como complemento a las mediciones actua-
les y para la determinacion de fuentes de
contaminacion y otros fines informativos.

3. Sensores empleados

Para este trabajo se adquirieron dos
nodos (dispositivos electronicos que trans-
miten los datos medidos por los sensores)
y de un gateway central para la recepcion.
El nodo de la figura 5 se compone de una
robusta carcasa impermeable con z6calos
externos especificos para conectar los sen-
sores, panel solar, antena, y cable USB para
reprogramar el modulo.

Antena

Carcasa impermeable

Conector para panel solar
Conector para cable USB

Zocalos para sondas

- Sensores

Figura 5. Distribucion de componentes del
nodo sensor

Cada nodo cuenta con sus respecti-
VoS sensores detallados a continuacion:

El primer nodo (A) contiene 4 senso-

res para la medicion de:

+ Temperatura, humedad y presion at-
mosférica.

+ Mondxido de carbono (sensor electro-
quimico de CO calibrado en fabrica).

- Dioxido de nitrogeno (sensor electro-
quimico de NO, calibrado en fabrica).

+  Dioxido de azufre (sensor electroguimi-
co de SO, calibrado en fabrica).



El segundo nodo (B) contiene 4 sen-
sores para la medicion de:
Temperatura.
Humedad.
Luminosidad.

Ruido.

La tabla 1 resume las unidades en
que los sensores registran cada parametro
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comparados con la norma ecuatoriana en
el Texto Unificado de Legislacion Secunda-
ria del Ministerio del Ambiente (TULSMA),
siendo necesario en algunos parametros la
transformacién de unidades (Ministerio del
Ambiente, 2015). Es importante destacar
que el calculo es diferente para los gases
contaminantes, pues varfan seguin la masa
molecular de cada uno.

Tabla 1. Unidades de medicién de los sensores y el indicado en la norma TULSMA

Temperatura
Humedad %HR
Luminosidad % Luz
Presion Pa
Ruido dBA
CcO ppm
NO2 ppm
SO2 ppm

%HR =
1 Pa=0.0075
mmHg mmHg
dB (FFR)
dBA (FMR)
1T ppm = 1230 pg/
1 ppm = 2030 pg/
1 ppm = 2280 pg/
Lg/m? B9 = 220

Por otro lado, el gateway empleado
de la figura 6 es un enrutador Linux que
funciona como enlace para las redes de
nodos sensores. Puede contener 6 inter-
faces de radio diferentes: WiFi 2.4GHz, WiFi
5GHz, 3G/GPRS, Bluetooth, XBee y LoRa.
En este caso, la comunicacion inaldmbrica
entre nodo y gateway se realiza por medio
de XBee.
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Antena WiFi
-

Antena Bluetooth

{
{
-
-
Figura 6. Gateway e

4. Disefo y desarrollo

La figura 7 ilustra el esquema en el
que se enmarca el desarrollo del modelo.
El disefio del mismo comprende los nodos
portatiles, basados en redes inaldmbricas
de sensores, que recopilan mediciones
de variables meteoroldgicas, ruido y gases
contaminantes; datos que son enviados
mediante comunicacion inalambrica ha-

Variables atmosféricas
Ruido
Gases contaminantes

Gateway

sensores
inalambricos

Antena 3G/GPRS
- =

Antena XBee

interfaces de radio

Cia un gateway, que a su vez se comunica
con un servidor de base de datos, almace-
nando los registros generados de manera
continua, en intervalos de 2 minutos para el
nodo A,y de T minuto para el B. Adicional-
mente, se implementa una plataforma web
para la consulta y visualizacion de registros,
y el calculo referencial del ICA.

s §

Plataforma Web

Consultas parametros

Visualizacién
ICA

Senvidor de
base de datos

Figura 7. Esquema del disefio del modelo



El flujo general del sistema de los
sensores para recoleccion de datos, trans-
mision, almacenamiento y visualizacion de
la informacion se presenta en la figura 8.

Lectura de sensores

Y
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BD LOCAL

Transmision encriptada . Recepcidn y desencriptacién
de tramas de datos . de tramas de datos

Creacion trama de datos

A\ 4

Almacenamiento en base de datos local (gateway)
y en base de datos externa (IERSE)

Seleccién P Consulta a base de datos
contaminante y periodo

Visualizacion
resultado consulta

BD IERSE

Figura 8. Diagrama de flujo general del sistema

5. Pruebas de cobertura

y adecuacion de equipos

Las primeras pruebas de recoleccién
de datos de los sensores se las realizan en
el campus de la Universidad del Azuay para
comprobar la sensibilidad de los mismos y
determinar las condiciones de transmision
y recepcion de los datos. Se determinaron
los puntos en los que existe cobertura, in-
dicados en la figura 9, donde, en el punto
amarillo en el edificio del vicerrectorado de
investigaciones, se ubica el gateway.

Enlas figuras 10y 11 se muestran las
adecuaciones realizadas a los nodos sen-
sores para su instalacion, incluyendo los
paneles solares para proveer de energla
autonomamente.
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Universidad

del Azuav

Punto con Punto sin

Gatewa
cobertura cobertura i

Figura 9. Mapa de puntos cobertura en el campus universitario

Figura 10. Implementacion de paneles solares, vista inferior
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Figura 11. Implementacién de paneles solares, vista superior

6. Pruebas en la calidad

de mediciones

Luego de las pruebas realizadas en
el campus universitario se procede a com-
parar las mediciones de variables meteo-
rologicas y gases contaminantes entre los
sensores empleados con equipos Yy las es-
taciones certificadas.

6.1. Comparacion de

valores de variables

meteoroldgicas y ruido

La comparacion de datos meteorolo-
gicos se la realizé con la informacion gene-
rada por el Sistema de Observacion Meteo-
rolégica Automatizado, AWQOS por sus siglas
en inglés, de la Direccion General de Avia-
cion Civil situada en el Aeropuerto Mariscal
Lamar de la ciudad de Cuenca.

Figura 12. Estacion AWOS ubicada en el Aeropuerto Mariscal Lamar
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A continuacién se presentan las com-
paraciones de los valores medidos durante
4 dfas, de temperatura (figura 13), hume-
dad (figura 14), y presion atmosférica (figura
15). Cabe destacar que para cada parame-

tro se calculd un valor de correcciéon cons-
tante, de manera que las mediciones de los
sensores empleados se aproximen a la de
la estacion AWOS.

Temperatura

10

0:00:00 12:00:00 0:00:00 12:00:00 0:00:00 12:00:00 0:00:00 12:00:00 0:00:00 12:00:00

Hora

— AWOS

GP_TC corr

Figura 13. Curva corregida del sensor de temperatura con la estacion AWOS

Humedad relativa
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Figura 14. Curva corregida del sensor de humedad relativa con la estacion AWOS
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Presion atmosférica
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s AWOS ~ emmmmm GP_PRES Corregida

Figura 15. Curva corregida del sensor de presién atmosférica con la estacion AWOS

En el caso del ruido, la comparacién ra 16) y alto (figura 17). En cada figura se
de registros se la realiz6 con un sondémetro  presenta la medicién nominal del sensor de
calibrado, midiendo particularmente am- bajo costo y la correccion aplicada a estos
bientes con un nivel de ruido medio (figu- valores para su debida aproximacion.

dB

10:56:00
10:58:00

Ruido de impacto: Nivel de ruido 50 - 70dB

QO QO QO QQOQ QAR R R QAR

e e e e

N = N = N = oN = N =

8288283023 3RAIRRABNFRREESTIEER]

(o T I I B I O O ]

[ B I R B B B I B B B B B B AR B . B B I I B B . B B |
Hora

—SONOMELTO e SC_NODE s SC_Corregida

Figura 16. Ruido de impacto: Nivel de ruido 50 - 70dB
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Ruido de impacto: Nivel de ruido > 70dB

90
85
80
275
70
65
60
8888888888888888888888888888888
L5200 RnASC8S8ddACANRNAARNBHERIS
9099 NYY88Y 88 YE8Y888388988898
Hora
—DOM SONOMELrO e prOmM SC_NODE = === SC_Corregida
Figura 17. Ruido de impacto: Nivel de ruido mayor a 70dB
Al aplicar las correcciones a los valo-
res registrados por los sensores, como se
pudo observar, los porcentajes aumentan
considerablemente, como se aprecia en la
figura 18.
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0008 Temperatura Humedad Presion Ruido medio | Ruido ako
m Precision Origina 83.00% 76.10% 99.73% 96.00% 94.00%
m Precision Corregida 92% 95% 100% 98% 97%

Figura 18. Porcentaje de precision del dato medido



6.2. Comparacion de valores

de contaminantes gaseosos

Para la comparacion de informacion de los
datos de los contaminantes gaseosos generados
por los sensores empleados se instalaron los equi-
pos junto a la estacion de monitoreo automatico
de calidad del aire de la EMOV-EP.
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Figura 19. Disposicion de los nodos sensores

Una vez realizada la instalacion de los nodos
sensores se procede a recolectar la informacion de
la calidad del aire, de forma continua; luego, estos
datos son comparados con los generados por la
estacion automatica proporcionando los resulta-
dos que se exponen a continuacion.

6.2.1. Calculo del ICA

Con base en la informacion levantada se
calculo el ICA para la primera semana del mes de
marzo de 2017. En las tabla 2, 3y 4 se presentan
los indices de cada gas contaminante, obtenidos
con los datos de la estacion y lo registrado por los
sensores.
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Tabla 2. Promedios de concentracion e ICA diario del diéxido de nitrégeno

Promedio Promedio
Dia EMOV Sensor ICA EMOV ICA Sensor
[ppb] [ppb]
1 12.105 0.000 Bueno n/a Bueno n/a
2 11.330 1204 Buenon/a  Buenon/a
3 11.330 0.008 Bueno n/a Bueno n/a
4 11.523 3552 Buenon/a  Buenona
5 6.366 0.980 Bueno n/a Bueno n/a
6 6.102 0385 Buenon/a  Buenon/a

Tabla 3. Promedios de concentracién e ICA diario del didxido de azufre

Promedio Promedio
Dia EMOV Sensor ICA EMOV ICA Sensor
[ppb] [ppb]
1 1.152 1.038 1.69 1.53
2 1.610 ooss  [N287 I as T
3 2.886 1.338 424 1.97
5 2.761 1473 4.06 2.17
6 3.988 2661 87 |Be

Tabla 4. Promedios de concentracion e ICA diario del mondxido de carbono

Promedio Promedio
Dia EMOV sensor ICA EMOV ICA Sensor
[ppm] [ppm]

1 0.671 0.824 8.39 10.30

2 0.504 o779 [EES0N e AT
3 0.600 0.840 7.50 10.50

4 0.426 0620  [ESS2 N7
5 0.619 0.804 7.74 10.04

6 0.504 o801 [630 002
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7. Plataforma desarrollada
La Figura 20 muestra la interfaz com-
pleta de la plataforma desarrollada e indica

a suizquierda el menu de consultas y visua-
lizaciones.

Registros

e indice de Calidad de Aire

* Horarios

+ Diarios

* Octohorarios
Cruce de Variables

* Horarios

 Horarios (Log)
« Diarios
+ Diarios (Log)
Ruido

ICA: 13.4

. 2015

— m

Monéxido de Carbono (CO) Ozono (0s) Diéxido de Nitrégeno (NO:) Diéxido de Azufre (SO:)

@ ® O

Concentracion Actual de Gases [ug/m?] Concentraciones Minimas y Maximas

5 W vinimo
8 Promedio
[
- I imite permisila
©
mo: E

oz
L

ug/m

Temperatura Humedad
39.084

100
w 1{13.50 W winimo 5 W inmo
0.000 1 Promedio 0 1 Promedio

Estadisticas| ] Miximo Estadisticas | [ iximo

Luminosidad

100
% W vinimo
0 B Promedio

Estadisticas || Wiximo

Presion

90.864
W Minimo
0.000 I Promedio

Estadisticas| ] Miximo

mmHg

Figura 20. Interfaz completa de visualizacion

La plataforma desarrollada calcula
el indice de calidad del aire y en la interfaz
se lo visualiza en el ejemplo de la figura 21.
Siendo este ICA determinado por el indice
mas alto de los gases contaminantes, y en
este ejemplo, el monodxido de carbono (CO)
con un indice de 13.4.
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Indice de Calidad de Aire

ICA: 13.4

Ozono (Os) Diéxido de nitrégeno (NO:)  Diéxido de azufre (SO:)

8.8

Monéxido de carbono (CO)

Figura 21. Visualizacion del ICA en la plataforma web

En el mismo sitio web se indica el ni-
vel de baterfa de ambos nodos y el compor-
tamiento de carga de las ultimas 8 horas,
como se muestra en la figura 22.

Niveles de bateria actuales

Niveles de bateria de equipos (tltimas 8 horas)
100.0 — — 100
s s ——— =
82.5 75
g
T &
2 W todo ST 5
B 5.0 g
5 Moo | B 50
s o
a® ©
47.5 22
25
30.0
4 5 6 7 8 9 10 1 12 0

actual

Hora

Figura 22. Niveles de carga de los nodos en la plataforma web




7.1. Consultas de registros

Dentro de la plataforma es posible
consultar graficamente los niveles de gases
contaminantes, ruido y variables meteoro-
l6gicas por hora, dia, y valores de concentra-
cion actuales (ICA) indicados anteriormen-
te. Ademas, para los gases contaminantes
existe la opcion de buscar por octohorarios
en un dia especifico.

En la figura 23 se ejemplifica una
consulta de los niveles de CO para el 21
de febrero de 2017 a las 12H00. Se indica,
ademas, los niveles maximo, minimo 'y pro-
medio a esa hora.
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Figura 23. Interfaz para la consulta por fecha y hora de los diferentes parametros
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En la figura 24 se ejemplifica una con-

sulta mixta de los niveles de temperatura,
humedad, luminosidad y ruido para el 21
de febrero de 2017.
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Figura 24. Interfaz para la consulta por fecha para el cruce de los diferentes parametros

8. Conclusiones

Los sensores de bajo costo emplea-
dos en la medicion de niveles de contami-
nacién del aire, actualmente no se encuen-
tran validados por entidades de regulacion
ambiental pues su uso esta mayormente
orientado a una presentacion referencial o
una; caracterizacion de lo que otros equi-
pos certificados pueden registrar. Sin em-
bargo, contando solamente con la estacion
automatica de la EMOV-EP, no serfa posible
determinar la ubicacion de las fuentes de
contaminacion en tiempo real, pues su am-
plio rango de medicién (4 Km aproximada-
mente) no lo permitiria. Es por eso que el
uso extensivo de sensores remotos de bajo
costo, desplegados como nodos en una

red, podria mejorar la percepcion inicial de
dichas fuentes y facilitarfa su deteccion para
que, una vez identificadas por estos sen-
sores, las entidades pertinentes pudieran
proceder al andlisis aplicando las normas o
regulaciones ambientales correspondientes.

En cuanto a las pruebas realizadas en
las mediciones de variables meteoroldgicas
y ruido de impacto, fue posible calcular un
valor de correccion de los datos registra-
dos, los cuales se ajustaron adecuadamen-
te a las mediciones de equipos certificados
y calibrados.

Se obtuvo una plataforma web fun-
cional para la consulta de registros y visua-



lizacion grafica del comportamiento de
los niveles medidos de gases conta-
minantes, variables meteoroldgicas y
ruido. Datos almacenados de manera
continua en una base de datos.

Este trabajo reflejo un potencial
servicio de la Universidad a los Gobier-
nos Auténomos Descentralizados (GAD)
mediante la investigaciony ejecucion de
proyectos, propiciando convenios con
empresas municipales, con la finalidad
de difundir informacién de interés pu-
blico relacionada con el estado de la ca-
lidad del aire, variables meteorolégicas,
y ruido de manera continua.
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