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Resumen

La contaminacion ambiental asociada al desarrollo de las sociedades modernas s un
problema gue se ha incrementada en los Glimos ancs. Principalmente [a contaminacion del
aire debida & los gases que se generan por la actividad humana, tales como, Ozono, Mondxido
de Carbono, Oxidos de Nitrdgeno y Oxidos de azufre ha generado afectacionas en la saiud,

principalmeante por |8 toxicidad de estos gases en los seres AUMEN0Ss.

El presente proyecio pretende oirecer una siternativa de medicion mediante la implemeniacian
de un sistema que registre al menos dos de los gases considerados on las directrices de

contaminantes del aire estipulados por la Organizacion Mundial de la Salud,

Se utifizaron sensores comerciales miniaturizados y las técnicas de instrumentacion avanzada
para &l monitoreo de dichas variables. Se generd un protetipo de nodo de monitoreo de calidad
dal aire de baio consumo snergético con transmisian inalambrica del lipo GFRS con lo cugl se
puede abrir &l ambito de monitareo hasla los equinos de telefonia celular,

La geteracion de estos protofipos ofiece las ventajas de menor coslo, oortabilidad para fiarse
en cualquier punic, compatibilidad con lcs sisterras de comunicacion actuales, minimo
consumo de energia, interfaces amables para los usuarios v una base de dates historica
disponible.

Palabras clave: Calidad del aire, GPRS, interfar computacional.
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Abstract

The enviconmental poilution associated with the development of modern societies is 2 problem
that has incraased In recent years, Mainly air pofiution due to the gases generatad by human
sctivity such as ozone, Carbon Monuxide, Oxides of Nitrogen and Oxides of sulfur has

generated effects an the healih, mainly by the toxicity of these gases in humans.,

This project sims to offer an alternative measu remanl through the implementation of 2 system
that will rocord at least two of the gases considered 11 the guidelines of air poliutants stipulated
by the World Health Organization.

Commercial miniaturised sensors wera used and the techniques of advanced Instrumentaticn
for the monitoring of these variablss. A node prototype of air quality monitoring of low energy
cansumption with GPRS wireless transmission of the type with which you can open the scope

of monitoring to the cellular telephone eguipmeant,

The generation of these prototypes offers the advantages of lowsr cost. portability for fixed at
any point, compatibility with current commiinication systems, minimum energy sonsumption,

interfzces kind for users and a databasc of available historical data

Keywords: Air Quality, GPRS, computer interface,
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Capitulo | Introduccion

1.1 Introduccion

Hoy en dia nos encantramos en una situacion de riesgo a causa de la contaminacion de
la atmésfera, provocada por la acumulacion de gases en la misma: un primer efecto nocivo es
que estos relienen el calor cerca de g superficie lo que ha ocasionado el aumento de 1a
temperatura de todo el planeta en el bltimo siglo. En consecuancia, se ha incrementado el nivel
del mar y ha provocado el cambio climatico a nivel mundial, que representa una amenaza pata
indos los sores vives [1]. El segundo efecto tiene la misma inferencia ya que se refiere a los

efecios sobre la salud de la poblacion guc ocasionan esilos gases ‘soptaminantes” [2].

Ei aire que respiramos todos les dias, esta conformade prncipalmente por nitrogeno y
uxigeno, y en pequeiias porciones par vapor de agua y dioxido de carbono. Sin embargo.
divereas actividades hurnanas como el usa masive del transporte vicjo & ingficlents, acasionan
la emision a la atmosfera de gases, palvos, humos y especiaimenta particulas gue alteran su
composicion y que ademas tiensn sencs impactos en & ambiente y en la saiud de las personas,

de los animales e inciuso de la vegsatacion.
Dos son los fipes mas importantes de contaminanies:

1 Los que se emiten directamenie a la atmosfera resyltado de un proceso de
combustion. Se denominan también contaminantes primarios, como son el dioxido de azufre
(502, el mondxido de carbono (CO}. vapores de combustibles y solventas, plomo (Pb) y 1as
pariculas suspendidas (PM).

2. Una vez que estos contaminantes son lanzados a [a atmosfera pueden
reaccionar con otros contaminantes con igual toxicidad, lo gue se conoce como contaminanies
sacundarios. como el azono (Os), el didxido de nitrdgeno (NO;) y algunos otros tipos de
particulas [3].

Dehido a estos efectos y al hecho de que la generacion de gases &S inherenie al
%
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desarrollo de las sociedades se han formado grupos de expertos internacionales que se
preocupan por establecer medidas y monitorear las concentraciones de esios gases. El
concepte de “Calidad del aire” se introduce en &l vocabulario para dar una indicacion de cuanto

sstd exento el aire de polucion aimosférica y por lo tanto ser apto para ser respirado [4].
Directrices de la Organizacién Mundial de la Salud sobre la calidad del Aire

Catas diractrices pfracen orantacion general relativa & umbrales y fimiles parfa
contaminantes claves de |3 atmosfera que entrafian riesgoes sanitarios. Las Direcirices sefialan
que medianie la reduccién de la contaminacion con particulas (P de 70 2 20 microgramos
nor metro cabico es posible redudir en un 15% ef ndmero de defunciones relacionadas con la

rantaminacien del aire.

Las Directrices se aplican en todo e munde [5] ¥ s& basan en lz2 evamacion, realizada

por experias, de las pruebas cientificas actuales concernientes a:

. Farticulas (P}
. Ozone (O3)
. Diaxido de nitrégeno {NC:) y

. Dibxido de azufre (SC:), en todas las regiones de la OMS,

Las Particulas Suspendidas

Las particulas mas perjudiciales para la salud son las e 10 micras de dicmeatro. o menos
(=5 PMsg). gue pueden penetrar y alojarse en el intarior profundo de los pulmones. La

exposicion cronica 3 las particuias agrava el riesgo de desarroilar cardiopatias y neumopatias,

asi como cancer de pulmsn.

Generalmente, las madiciones de la calidad dal aire se notifican como concentraciones
medias diarias o anuales de particulas PMsg por metro cdbica (m?) de aire. Las mediciones
sistematicas de la calidad del aire describen esas concentraciones de PM expresadas en
microgramos (ug)fm?. Cuando se dispone de instrumentos de medicion suficientemente

sensibles. sa notifican también las concentraciones de particulas finas (PMzs 0 mas peuefias),
9
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En la salud, ia contaminacton con particulas conlleva efectos sanitarios incluso en My
hajas concentraciones; de hecho, no se ha podido identificar ningan umbral por debajo del cual
no s& hayan observado dafios para la salud. Por consiguiente, los limites de la direciriz de
2005 de la OMS se orientan a lograr las concertraciones de particulas mas Bajas posibles. En
las Directrices de la OMS sobre la Calidad del Aire se estima gue una reduccion mecia anual
de las concentraciones de particulas (PM-y) de 70 microgramosim®, camuin en miuchas
ciudades en desarrollo, a 20 microgramos/m?=, permitiria raducir & nomere de defunciones
relacionadas oon la contaminacion en aproximadamenta un 158, Sin embargo, incluso en la
Unién Europes, donde as concentraciones de P de muchas ciudades cumplan los nivees
fijados en las Directrices, se estima que la exposicién a particulas de origen antropogénico

reduce |a esperanza media de vida en 8.6 meses.
ZONG

El azona a nivel del suelo —gue ne debe confundirse con la capa de ozonc en le
atmésiera suparor— es uno da los principales comporienties de la nicbla toxiva. Este se forma
par i@ reaccion con la uz soiar (fotoquimica) de contaminantes como los oyidos de nilrogeno
({NOx) procedentes de las emisiones de vehicules o la industiia v los compusstos organicos
volatilez (COV) emitidos por los vehicules, les disolventss v la industria. Los niveles de 6zongo

mas elevades se registran durante los pariodos de tiempo soleaco.

En la Salud: £l exceso de ozono en el aire pusde producit efoctos adversos de
concideracién en la salud humana Fuade causar problemas respiralelios, provocar asms,
reducir la funcion pulmonar y originar enferrmedades pulmonares. Actuaiments se trata de uno
d= los contaminanles atmosféricos que méas prescupan en Europa. Diveracs estidios eUropeos
han revelado que la mortalidad diaria y mortahdad por cardiopatias aumentan un 0,3% vy ub

0,4% raspectivamente cen un aumenta de 10 uaim® en la concentracion de ozono.
CIOXIDO DE NITROGENO
Como comtarminants atmosférico, €l NO: puade correlacionarse con varas actividades:

. Como contaminante atmosiérico, el NO: puade comelacionarss con vanas

14
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actividades: En concentraciones de corta duracion superiores a 200 mg/m®, &5 un gas toxico

cue causa una importante inflamacién de |as vias respiratonas

. Cs ja fuente principal de los aerosoles de nitrato, que constituyen una pare

importante dr‘ las Phas ¥, en presencia de luz uitravioieia, del ozonc.

. Las ;:urlncrpales fuentes de emisiones antropogénicas de NOz son los procesos

de combustién Fcaleracc:mn generacion de eleciricidad y molores de vehiculos y barcos).

En ia salug: Estudios epidemiclégices han revelado cue los sintemas de bronguitis en
nifios asraaticos 2Umenian en refacion conla exposicion proiongada a este gas. La disminugtén
del desarrello de la funcidn pulmenar también se asocia con lag concentraciones de NOz

registradas (u observadas) actualmenie en ciudades europeas y nartzamericanas,
DIOXIDO DE AZUFRE

Bl SO; 25 un gas incoloro con un olor penetranie gue s genera Lon la combustion de
fosiles (carbon y petrolen) v ia fundicion de menas que contienen azufre. La principal fuente
antropogénica del 80; es Ia combustion de fosiles que contisnen azufre usacos para la

* palefaccion doméstica, la' gensracion de efectricidad y los vehiculos a motor.

En ia salud: SO» puede afectar al sistema respiratorio y lae funciones pulmonaras, ¥
causa irfitacion ocular. La inflamacion del sistera respiratorio provoca os, secrecion muccsa
'y agravamienio del asma y la brenguitis crenica, asimismo, aumenta la provension de las
persgnas a contracr infecciones del sislema respiratorio. Los ingresos hospiialarios por
cardiopatias y la morialidad aumentan en los dias en que los niveles de SOz son mas eevados.
En combinacion con el agua, el SC» se conviertte =n acido suifirico, que &8 el principal
componente de a Huvia dcida que causa la deforestacion.

S establecen los valores de las direcirices segtn la OMS tal como se muestran en la
tabla 1.

11
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Tabla 1 - Valares limtes estabhecidos tomo direcirices par g OMS 52

:F ST P a.r,_l;;’mmf. R T R, R R ) R

Wedia anual 14 20 T i A0 ||
'hﬁ edia (h's*_ 2524 hrq_;__ (z;r_;-m 0018 hrs) | 2'_113 ‘" hrs] | 20{zahrs; |
| ugfins - ot o 35 Te? ol i | T 500 (19 r"lln':- [

En esta tabla se establecen los limites que se consideran inocdos por promedio de
exposicion o por lapsos de tiempo prolengado. De aqui se desprende que concentraciones
normales pero conslanies provocan afecciones lales como las concentraciones altas en

neriodos de fiemoo cortos.
1.2 Objetive General

Medir concentracionss de dos variables distintas relacionadas con la calidad del aire.
en el area dal Tecnoldgico de la Laguna, mediante nodes electronicos Y tecnelogias de

transmisicn moadernas,

1.3 Ohbjetivos Especificos

L

Cicefar nodos sensores basados en microconirelacores det tipo FIG.

% Seleccionar el sensor adecuado para medir las ppm de los gases contaminantes, de

acuerdo a sus especificacicnes o caracteristices,

W

Configurar el madulo celutar SIMS0C para la transmision de los datos del sensor,
mediante los comandoes AT reqgueridos.

1.4 Justificacion

El desarrollo de este sisterna prototipo (nodos sensores) de medicion de calidad del aire
aportara una allernativa de comparacién adicional a log esfuerzos realizados por ias instancias
gubernamentales y sociales, ofreciendo la robuslez de los circiitos electronicos de dltima
tecnologia en cuarto a procesamiento y comunicaciones anadiendo la adaptabilidad a los
sistemnas modemos de comunicacian que son utilizados en telefonia satelital. La expenencia
de la linea de investigacion en el disefic de equipos de meqicion de vanables y transmision
remota (plasmado en disefios de prototipos anteriores de medicicn) hacen viable la realizacion

]

P
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del mismo. El campo experimental de muestreo €s idoneo ya gue lae instalaciones se

encuentran cerca de la empresa metailrgica mas importante del pals.

Fl impacto en e ambito de la salud se vera reflejado cuando la colaboracion con
organismos del sector salud arroje analisis de sintomatologia en cierles poblaciones respecto
de las concentraciones del gas en la zona. Estas snlaboraciones esperadas impactaran en la
formacion de recursos humanos de alto nivel en ciencia y tecnologia, dando mayores indices

a nuestra institucion y aumentandu la productividad de los miembros axistentes.

Elimpacto tecnoldgico es de suma relevancia, ya gue al disefar e implementar sistemas
de Instrumentacion v monitorea por expertos mexicanos y con recursoe propics se acortara &l
gran margen de desarrallo tecnoldgico que existe entre México v otros paises, de donde
siempre son adaguirides los equipos qua se utilizan en estos proyectos. Esto se lraduce en
prestigio Institucional, regional y naciona: al igual que disminuye el costo de mantenimientos y

reparaciones por personal experto extranjerc.
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Capitulo Il Calidad del Aire

21 Intreduccion a la Calidad del Aire

La calidad del aire en Coahuila s una preocupacién permanents, ya que oS SgNos
mds evidentes da la disminucion en su calidad, como la menor visibilidad y el incremento &n
las molestias v enfermedades asociadas a la cortaminacion, son ya colidianos en los
srincipales certros urnanos del estado y los coahuilenses en general perciben coma grave,

debido a In evidente de esle lipo de contaminacian

Sin embargo, mas alla de ver el aire sucic, es necesario evaluar de manera cuantitativa
su calidad. a través de la medicidn de los niveles en les que se presentan, tanto espacial como
temporalmente. Estas mediciones al ser comparadas con nonmas nacionales & internacionales
puaden determinar ¢i la calidad del aire es satisfactoria ¢ no. y en este Gitimo caso establecer

oregramas de control acordes con 1z severidad del problema [6].
2.2 Conceptos Generales
. Qué es Contaminacion del Aire?

Puede definirse como la presencia en la atmosfera de uno o mas elementos én cantidad,
suficiente, de caracteristicas o permanencia taies que causen efectos indeseables en el ser
humano, las plantas, la vida animal o las construcciones o monumentos o que interfieran con

el esparcimiento del ser humano. Estos elementos pusden ser polvos, emanaciones, olores,
humaos o vapor [7].

;. Cuales son las fuentes de contaminacion del aire?

Las fuentes de contaminacion de origen humano se clasifican en cuatro grupos
principaies:

14
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» Transporte: vehiculos de motor, aviones, lrenes, barcos y el consecuente manejo de los
combustibles gque utilizan.

e Combuslion estacionara: nogares, comercios, energia industrial, incluyendo
termoaléctricas.

« Procesos industriales: quimicos, metalirgicos, refinerias, papeleras, etc.

« Otros: quemas agricolas, basureros, incendios, fugas, derrames, elc.

. Como se clasifican los contaminantes del aire”?

For su origen, los contaminanies pueden clasificarse como primarios n secundarios, LOS
contaminantes primarios sen aquelios que se emiten directamente a la atmosfera (oxidos de
nitrdgenc, oxidos de azufre, hidrocarburos. mendxido de ca@mm, entre otros). Los
contaminanies secundarios se forman en (3 atrmosfera por reaccicnes fotoguimicas, por

hidralisis o por uxidacion (ozono, nitrato de peroxiacetilo, ete) [8].

Par el estade de |la materia en el que se encuentran s& clasifican como particulas o
como gases. Las particulas son solidos y liquidos finarnante divididos gque puadan sedimentar,
inciuyen polvo, hurmo y cenizas, LOS gases que incluyen también a los vapores, muchas veces
son Invisibles y a vecas nc se detectan con el sentido del olfato. Algunos de los contaminantes
gaseos0s MAas Comunes son al mondxido de carbono, el bidwido de carbono, los oxidos de

nitrégeno vy los oxidos de azufre.

A difercncia de las particulas, los gases no sedimentan sino que tianden a permangcer
an la atmosfera, a transformarse sn compuestos mas simples o mas complejos o a formar

parte ce los ciclos biogeoquimices [9].
. Qué es el moniioreo Atmosfénco?

Se define como monitores atmosférico a todas las metodologias disenadas para el
muestreo, andlisis y procesamiento de la informacion en forma continua acerca de las
concentraciones de sustancias o contaminantes presentes en el aire en un lugar establecido v
durante un tiempo determinado,

)
L
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Su importancia radica en:
a) Formular los estandares de calidad del aire.

by Llevar a cabo estudios apidemiolégicos gue relaciones los efectos de las

conicantraciones de los contaminantes con los dafios en la salud.
ci Espacificar tipos de fuentes emisoras

d) Llevar acabo estrategias de control v politices de desanollo acordes ©on o3

ecosistemas |locales.

&) Dasarroliar programas para el manejo de |a calidad del aire, s2 requiers una base de
datos que aporte informacion para realizar de todos estos estudios que se genera a partir del
monitoreo atmosferico.

2.3 Principales Clases de Contaminanies del aire

2.3.4 Particulas (PST y PM1C)
Definicion:

Cualguier material sélido o liquide divido finamente. gue puede ser visible o invisibie, El
material particulado forma una mezcla compleia de malariales sélidos y liquidos suspendidos
en & alre, que pueden variar significativamente en tamafo, forma y composicion, dependiendo
sundamentaimente de su origen. El tamafio del material particulado varia desde 0.005 hasta
100 micras (10-6) de didmetro aerodinamica, esto 8s, desda unos cuantos atomos hasta el
grosor de un cabello humano.

Ejemplos:
Polvo, humo, gotitas de petroles, berlio, ashesto.

Fuentes:

16
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las fuentes de emisitn de las particulas al ambiente pueden ser naturales o
antropogénicas. Las fuentes naturales inciuyen tormentas de arena, actividad volcanica.
incendios forestales. suelos erosionados, plantas y flores. microorganismes, desperdicios de
animales. Las fuenles de particulas en ambientes Urbanos puecen s&f automaviles, autobuses,
barcos, camiones de carga y equipo de construccion, asi como hornos, plantas generadoras

de energia e industrias [10].
Efectos:

Visibitidad disminuida; efecto de! humo y polvo sobre 1a salud humana, enfermedades
cronicas del sistema respiratorio; asbestosis; envenenamiento con plomo; suciedad de la casa

y ropa; destruccion de la vida vegetal y la agricultura; efectos sobre el slima.
Reguiacion.

Ei criteric para evaluar ta calidad del aire con respecta a particulas menores de 2.9
micras (PMas) es el valor normado para la rroteccién de fa salud de la poblacion en la norma
NOM-025-55A1-1893; para PMuw enla norma NOM-025-58A1-1293; y para PST en la norma
NOM-025-85A1-1883.

P 1 Monoxido de Carbono
Definicion:

Gas ineoloro, inodore, venenoso mas ligero que el are, producido por la cornbustion

incompleta del carbon de los combustibles.

Fuentes:

Fl monéxido de carbono se forma en la naturaleza mediante [a oxidacién del metano
(CH4}, gue es un gas comun producido por I3 descomposicién de la materia vrganica. |.a
principal fuente antropogénica de monoxido da carbono son las fuentes estacionanias que
gqueman combustibles; fuentes moviles que queman combustibles (motores de combustidn

interna, principalmente motores de gasolina) [11).

17
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Efectos:

Pueden sar mortales en un liempo corto sn éreas Cefradas, reacciona con la
hemoglchina en la sangre, evitando |a transferencia de oxigeno (el coeficiente de equilibrio

nara el CO en la hemoglcbina es 210 vecas el dal cxigeno).
Regulacion!

Ei criterio para evaluar la calidad del aire con respecio al mondxido de carbono (CO) es
el vaior normado para la proteccion de la salud de |3 poblacion en ia noima NOM-021-28A1
1983,

299 Oxidos de Nitrégeno

Gxidos de Nitrdgeno (principalmente NOz)
Definicion.

Siete oxidos de niwégeng: NG, NOy, NO: MNaO, MNaQs MN:Os E trabaje sobre la
cardaminacion del aire sa refiere al NO y NOz, éxido nitrico y bioxido de nitrogena. Ambos son
gases incoloros [12]. Concentracionas excesivas en el aira gcasionan un color pardusco debido
a 'a ahsorcion de la luz en el area azul-verde del espectro. El hioxdn de rirdgeno {NOz), lunto
corf las particulas suspendidas son los responsables de la capa café-rojiza que se puede ver

con frecuencia scbre muchas dreas urbanas. {13]

Fuentes:

Producidos al quemar combustible a temperaturas muy altas 2 partir del nitrogeno dei
alre, También son producidos a partir del nitrégeno del carban v los aceltes pesados: grandes
generadores de emergia elécirica, grandes calderas industriales, motores de combustion
interna (vehiculos automotores), piantas de acido nitrica.

Cfectns:

Visibilidad reducida; imitacion en la nariz y los ojos, edema puimonar ronguits vy
18
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neumonia- reaccicnan con compuestos organicos volatiles bajo la influencia de la luz solar
para formar e! ozono, nitratos de peroxiaciio y smog. El ozono y & nitrato ce peroxiacilo son
uxidanies poderosos que actiian como irritantes severns pata los pjos, 1a nariz y la garganta y

ocasionan ruptura en el caucho, las pinturas, los textilzs v danian |a vida de las plantas.
Regulacion:

i criterio para evaluar la calidad del aire con respecto al bioxido ce nitrdégeno (NOz) en
Waxics es el valor normade para |a proteccion de 2 salud de fa poblacion en ia norma NOM-
023-35A41-1893, [14]

2.314 Plomo

Definician,

in metal pasado con peso molecular de 207.
Fuentes:

La combustion del plomo de combustitles pinturas basadzs en plomo, tuberia gue
contiene plomo, acumuladores aimacenados. La fuente primaria de conlaminacian del aire por
plome ha sido el uso de combustibles con plomo en log automoviles, Debido a que el plomo

no se consume 21 &l proceso de cormbustion, se emite como material articuiado [1E]

Efecios:

Ataca el sistema nervioso central con dafio neurologico consecuents. No se puede

aliminar facimente del arganismo.
Requlacion:

E| eriterio para evaluar la calidad del aire con respecto al plomo (P} es 2l valor normaco
para la proteccion de la salud de la poblacion en ia norma NOM-026-35A1-1993
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24 Efectos de la contaminacion del aire

El principal impacto de |a cantaminacion del aire es el que tiene sobre la salud humana.

El patron de exposicion Ce una persona a ui contaminante depende de tres factores

principales.

« FEltiempo gue una persona pasa en diferentes micro ambientes come la casa, la
oficina, la calie o el microbus:
s Lz concentracion del contaminants en cada rmicra ambiente,;

« Y lacantidad de aire que se inhala, la cual depende de |2 actividad reaiizada,

£l nzono es un gran irmtante para e sistema respiratorio, quea produce tos, flema, dolor
al respirar e inflamacion en el ejido pulmonar, reduciendo la capacidad respiratoria, disminuye
también la capacidad mucociliar. lo gue debilita 123 defensas naturales del aparato respiratoric,
Las enfermedades respiratorias son mas frecuentes en ninos expuastos al ozono. El 0Zono
dana ios textiles, los colorantes y el caucho [1€]. E! 0zono es una amanaza significativa para
\as verduras frondosas, los cuttivos, los arbusios, los frutales y log arboles de los bosgues. Los
oxidantas fotogquimicas, ozeno y nifrates de peroxiadcilo Causan irritacion de los olos y atagues

de asma v afecian a las personas sanas miantras hacen ejercicio.

E mondxide de carboro sustituye ai oxigeno 2n la sangre ¥ face mas lenta las
reacciones. Esto es causa de una carga mas pesada sobre el corazon, 105 pulmenes, la tiroides
y la capacidad mental [17]. Las emisiones de CO en un area cerada pusden causar ia muerte
por insuficiencia cardiaca o sofocacion, ya que |a absorcidn de CO se incrementa cor la
eoncentracian en el ambiente. con el aumento en el lizmpe de exposicion y con el incremento

de |a agiividad fisica.

La expasicion a baios niveles de CO, tambign pueden causar un dafio a la salud cuanco
las personas estan bajo medicacion, consumen bebidas alcohdlicas o se encuentran en

lugares altos.

Algunos fipos de hidrocaroures son thacos, CiT0s N0y muchos de ellos no presentan.un
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potencial significativo para afectar la salud en forma adversa. Los hidrocarburos aromaticos

son agenies cancerigenos potenciales [18].
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Capitulo lll Elementos de la
red de calidad de aire

4.1 Red Inalambrica de sensores.

Una rec de sensores inalémbricos (WSHN) es una red inalambrica que consist2 en
dispositivos  distribuidos  espaciados  autonomos wilizando sensores para mehitorear
condiciones fisices ¢ ambientales. Un sistema WESN incoippia un gateway que provee
comectividad inaldmbrica de regreso al munco ¢e cables y nodes distribuicos Figura 1. El
protocole inalambrico que seleccione depende &n las requerimisntos de |a aplicacion. Algunos
de los estandares disponibles incluyen radios de 24 CHz basados en los estandares IEEE
802.15.4 o IEEE 802.11 (Wi-Fi) o radios propietarios. los cuales son regularmente de 900 Mhz
[19]

Gateway

T —
e o
=)

d o d

SenzorModels|

Figura 1 Modo Sensor

\ngenieros han creado aplicaciones WSN para diferentes dreas incluyendo cuidado de
la sa'ud, servicios basicos y monitoreo remeto. En el cuinado de la salud. los dispositivos
inalambricos vuelven meros invasivo el monitoreo a pacientes y posible el cuidado de |a salud.
Para servicios basicos como electricidad, alumbrado piblico y ayuntamientos de agua, los
sensores inalambricos ofrecen un método de bajo costo para un sistema de recoleccion de

datos saludable que ayuden a reducir el uso de energia y mejor manejo de recursos [20]. El

22
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monitoreo  remote cubre un amplic range de aplicaciones donde los sistemas
inaldambricos pueden complementar sistemas de cable reduciendo costos de cableado y
permitiendo nuevos tipos de aplicaciones de medicidn. Aplicaciones de monitoreo remoto
incluyen:

Monitareo arnbiental de aire, agua y suelo

Manitoreo estructural para edificios y puentes

Maonitoreg industrial de maquinas

Menitoreo de procesos

Seguimiento de activos

3.1.1 Topologias de Red WSN

Los nodos VWSN estan tinicamente organizades en uno de tres tipos de iopologias de
red. Topologia de astrella, cada nodo se conecta direciamente al 23aleway. Topologia de arbol,
sada nodo se conecta a un nodo de mayor jerarquia en &f arbol y despues al Jiateway, s
datos son ruleados desde &l nodo de menor jerarquia en el drbol hasta el 23ateway. Finalmanta.
para ofrecer mayor confiabilidad, las redes lipo malla, la caracteristica de esta topologia es
que lns nodos se puaden conectar a multiples nodos en el sistema v pasar los datos por el

camina disponible de mayor confiabilidad. En enlace malla es referido como un ruteador

Star Cluster Tree fash

fp\\me:hllnt
f——“@—t
. %
o
@

@

@ Gateay

. Node

Figura 2. Topologlas de ura red,

b2
Lad
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3.1.2 Componentes de un nodo WSHN

Un node WEN contiena varios componentes tecnicas Fatos incluven el radio, bateria.
microcontroiador, circuito analdgico y una interfaz a sensor. En sistemas alimentados con
bateria, altas tasas de datos y uso frecuente de radio consumen mayor energia. A menudo e3
un requerimiento tres anos de vida de una bateria, asi gue hoy en dia muchos de los sistemas
WSN estan bazados en ZigBee debido al bao consumo de peotencia. Debido a gue |a
tacnoiogia de vida de 'a bateria v manejo de potancia estan en constante desarrollo y debido

al ancho de banda IEEE 802.11 disponible, WiFi es una tecnologia interesante [21],

La segunda consideracidn tecnoldgica para los sistemas YWSN es la bateria. En adicion
con los requerimientos de larga vida, usted debe considerar el tamano y el pesc de las baterias
asi como los estdndares internacionales para envié de baterias y disponibilidad de batsiias. El
bajo costo v la gran disponibilidad de carbdn zinc y baterias alcalinas las hacen una opcion

comun.

Para extender la vida de la bateria, periddicamenta un nodo YW3SN se enciende y
transmite datos alimentdndose del radio y posterisrments apagéndose para conservar energia.
La tecnologia de radic WSHN debe sficientizar la fransmisidn de una sefal y permitir al sistema
regresar al modo sleep con un uso minimo de energia. Esto significa gue el procesadur
involucrado debe ser capaz de despertar, encenderse y volver 3 sleep de marera eficienta [22].
La tendencia del microprocesador para WEN incluye la reduczion de consumo de energia
mientras mantiene o incrementa la velocidad ds procesador. Parecido a su opeion ce radio, la
compensacion de consume de energia y velocidad de procesamiento es clave al seleccionar
procesador para WSN. Esto hace a la arquitectura 86 una opcion dificl para dispositivos
alimentados con bateria.
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Figura 3. Componentss de la red

3.2 Comunicacion GPRS.

3.21 Introduccidon historica a GPRS

En la década de los vovents, las rades de Lelefonia mavi se encontraban en su Segunda Gene-
racién. Esta se caracterizaba por usar sistemas digitales, [enle a los araldgicos gue se venian usandc
hasta es2 momenzo. Se conseauia ce esta forma mejorar |2 calidad de la sefal de vor y dar la posibilidac
de transmitic pagquetes de datos. £l estindar que se impuso en Europa, y sigue usandose en la artuali-

dad, es (150 (Global System for Mobile communications) [23]

La red GSM prevela unos servicios de transmmision Je datos desde su faze inicial. Sin embargo,
so trataba de sarvicios eon modalidad de transferencia por conmutacén de circuitos, Esto quiere decir
gue lared, una vez establecida la conexidn fisica entre dos usuarios, dedicaba |os recursos propios hasta
que no Tuers solicitada expresamente |a liberacién de la conexidn, independientemente cel hecho de

gue los dos usuarios se intercamaiaran dates o no durante todo el proceso de conexion,

Este modo de transierencia es adecuado para las sefales de voz, va que mantenar 10s
_recurscs ocupados durante todo el proceso de intercambio de informacion faciiita el trafico de
25
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sefiales sensibles a retardos. Sin embargo, no es adecuado para la transmisién de paquetes
de datos [24].

Las caracleristicas de la tecnclogia GSM para el envio de datos inaldmbricos desde
cualguier lugar y en cualguier momento son |as siguientes:

- Velocidad de transferencia de 8,6 Kbps,

- Tiampo de sstablecimianto de conexidn entre 15 y 30 segundos.

+ Paga por tiempo de conexidn,

La baja velocidad de transferencia limita la cantidad de servicios gue Internet nos ofrece.

La modalidad de transferencia basada en conmutacion de circu itos solo es optima &n el
caso en aue los dos usuarios tengan gue intercambiarse una canfidad significativa de datos
(transferencia de ficheros o archivos) Resulla ineficiente en cuanto los dalos a intercambiarse
son de pequena entidad o bien, en ei caso mas frecuente, el trafico de datos es e tipo inter-
activo o transitorio, es decir. &l fiempo de uso efectivo de los recurses de la red supong sclo
una pequania parte con respecto al tiempo total de conexion (coine, por gjemplo, la navegacton
en Internet a travas del World Wide Web) [25].
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222 Protocolo GPFRS

£) proocoic GPRE es un protocele de nivel fres, ransparente para tadas las entidades
de rad comprendidas entre gl terminal movil ¥ el nodo SGSN al gue el mowil esta conectaco.
Este protosolo soporta tanto el intercambio de mnformacicnes de control como de paguetes
FOP-PDU (Packet Data Protocol - Protocol Data Unit) entre el mavil y el nodo al gue se
encuentre conectado [26].

El formats de una trama GPRS gontiens los siguientes campos:

- |dentificador del protocoio GFRS.
identificador de! protocolo de los PIU (identificador de PO}
Mensaje GPRS.

%.2.3 ldentificador del protocolo GPRS

£l idgentificador del prolocoio GPRS es una informacion numerica cuyo ubjetivo es gl de
digtinguir fas réfagas (los burst) que contiensn paquetes GPRS, de lag rafagas que contignen

frtorniacion GSk,

27
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ldentificador de! protocolo de los PDU

Este [dentificador, encapsulado en las tramas GPRS, es necesario para direccionar
dichias tramas hacia el correcto SAP (Service Access Puint) en cuanto son desen capsuladas.
Al igual que el identificador del protocoln GPRS, esta informacion también es de tipo numérico.
Se tendra, por tanto, un valor que define los paquetes X25, uno que define los paguetes P
(intefnat Protocol), uno que define (os paquetes CLNP (Connectionless Network Protocol) ¢
as| sucesivamente [27].

Adamas, dicha Informacién permits la interpretacion del mensaje GPRS contenico en 2
trama GPRS. De hecho, las tramas GFRS son utilizadas tanto para 2l transporie de mensaje
dia control como para el transporte de paquetes de datos, por o qué s& haoe necesario el uso
de un indicador que permita distinguir a cual de ias dos categorias posibles periensce &l
mensae GPRS.

3.2.4 Arquitectura de la red GPRS

£n la siguiante figura [5] detallames todos los glamentcs de una red GPRS!
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Figura 5. Elemzntes de la red EPRS.
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s

El nodo de soporie GSN {Gateway Support Node) de GPRS es el elemento principal de
13 infraestructura. Existen dos tipos de nodos GSN: uncs de entrada ({Serving GPRS Support
Node, SGSN), que proporcionan conectividad a las BSC de (3SM vy otros de salida (Gateway
GPRS Support Node, GGSN) [28], que interconectan el sistema con redes de datos externas,
Estos routers pueden proporcionar la conexion ¥ i@ intercomunicacion con ofras redes de datas,
pueden administrar la movilidad de los usuarios a traves de les registros de GPRS y son
capaces de entregar los paquetes de dalos a las estaciones moviles, independientemente de
su posicion, Flsicamente los GSN pueden estar integrados en l MSC {Mobile Switching Center)

d puaden sat elementos separados de |2 red.

tro nuevo nodo que attade GPRS al sistcma G58M ez el BG (Border Gataway), gue s

necesaria principalimente por razones ge seg uridad v esta situado en la conexion con la red

| as redes troncales Inter-PLMN & Intra-PLMN tambien son elementos nuevos y estan

hasadas en redes IP. Una PLMN (Public Land Mobile Network) es una red de telafonia movil.

Ademas, aparecen unas nuevas galeways en al gistema GPRS, las CG {Charging
Gateway) froncal (backbone) inter-PLMN. Mediante &l se pueden intercambiar datos con otras
PLMNs (Public Land Mobile Network)

Oirna hodos que constituyen una novedad en 12 red son los firewalls o barreras de
saguridad, cuya misién es profeger a la red de accesos no deseados, pues en GPRE los nodos
tierien direcoiones IP y son. por tanto, susceptibles de atagues externos. Los sistemas Gam
actuales fueron disefiados originariamente para las llamadas de voz, en tanto gue &l princioal
objetivo de GPRS es ofrecer acceso a las redes de datos estandar tanto con TCH/AP como con
¥ 95 Esas redes consideran ia red GPRS come una subred nommal. E] GGSN se comportara
corma un encaminador {router) y ocultara las caracteristicas especiticas de la red GPRS a las

redes de datos externas [29].



INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA LAGUNA § =07

3.3 Sensor MQ-135

Los sensores de gas de la serie MQ son sensores analoégicos por lo que son faciles de

implementar con cualquier microcontrolacor [30].

Cstos sensores son electroquimicos y varian su registencia cuando se exponen a
detlenminados gases, intemamente posee un calentador ercargado de sumentar ia
tamperatura interna y con esto el sensor pucda reaccionar con [0s gases provocando un
cambio en el valor de la resistencia. El calentador dependiendo del modelo puede necesitar un
vollaje entre 5 y 2 voltios, sl sensor se COmMpona como Lnd resistencia y necesita una
resistenicia de carga (RL) para cerrar el circuito y con esta hacer un divisor de tencion y podet

1aario dasde un microcontrolador:

e gl 14
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Figura 6. Diagrama de sensor MQ-135

Debido al calentador es necesario esperar un tiempo de calentamiento pata gue la
salida sea estable v tenga las caracteristicas gue el fabricante m uestra en sus datasheet, dicho
tiempo dependiendo del modelo puede ser entre 12 y 48 horas.

La diferencia entre los distintos tipos de sensores MQ es la sensibilidad a cierta

gama de gases, mas sensibles a algunos gases que a ofros, pero siempre detectan a
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mas de un gas, por lo que es necesario revisar los datasheet para escoger el sensor

adecuado para nuestra aplicacion.

Se utilizan en squipos de control de calidad del aire para edificios y oficinas, son

adecuados para |a deteccion de NHz, NOx, alcohol, benceno, humo, COz, etc.

Este (iltimo sensor es sensidle en similar proporcién a los gases mencionados,

con lo gue podemos determinar si el aire esta limpio.

Figura 7. Sensor MO-135

A continuacién =e muestra la curva caracleristica del senscr MQ-135, dunde la
ordenada significa relacion de resistencia del sensor { Rs/Ro ) i la abscisa la concantracion
de los gases. R significa ia resistencia a diferentes gases, Ro significa resistencia del sensor

al Cl 50 ppm La curva caracterfstica del senser es logaritmica [30].

L ]
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Figura 8. Curva caracteristica del sensor MG-135.

3.4 Caracteristicas del SIM308

Elmadulo es un integrado con un alto rendimiento el cual incluye un module GSM/GPRS
de cuatro bandas que trabaja en las frecuencias GSM 850 Mhz, EGMS 900 Mhz, DCS 1800
Mhz y PCS 1600 Mhz. El GPRS del 8IMB08 es multi-siot clase 10 / clase 8 v soporta el
asquema de codificacion GPRS 05 -1,05-2,C5 -3y CE -4 [31]

Figura 9. Madule SIM308.
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El mddule SIMS08 cuenta con un puertc serial para comunicarse con un
microcontrolador o un transceptor RDS232 lipu MAX232,

Cste puerto seral cuenta con las siguisntes cualidades:

- Puerto serial asincrono con lineas de estado y cortrol.

- Velocidades desde 1200bps a 115200bps.

- El suerlo pude ser usado para comandos AT o tramas de datos.

- Sopora control de flujo por hardware (RTS/CTS) y software (XONXOFF).
- Soporia auto deteccion de velocidad desds 1200bps a 57600bps.

La comunicacion entre el modulo vy el micrccontrolador es a traves de comandos AT, T
conjunte de comandos AT es una comoinacion del GSMO7 .05, GSMOT 07, los comandos AT
desarrollados por SIMCom [32]. .
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Capitulo IV Desarrollo

4.1.- Metodologia.

El disefio de |a red celular GPRS esta basado en una arquitectura distribuida, por lo cual
cada nodo tiene la capacidad de comunicarse con otros y poder enviar la informacion al
Gateway, s dedir, 7 |a tarjeta elecirdnica con los dos protocolos de comunicacidn empleados.
El disefiv de cada tarieta electrénica se realizd en &l sofiware lamado KiCad. | a taneta
alactranica cuenta con la parte de adquisicion de los datos. asi como tambien la transmision

de los mismaos por media del médulo SIMSDU.

La adguisicion de gatos empieza desde [ lectura del sensor MO-135, la cual es enviada
al PIC18LF45K 27 nor medio de la salida analdgica del sensor. Una vez recibida la lectura del
sensor se procesa la informacion con &l algoritmo desarrollado tanto para convertir |a lectura
en PPM (partes por millén), asi como para su transmisidn a fa tarjeta de desarrollo Raspberry
pi2. La transmision entre el PIC 18LF44K22 y el modulo SIM300 se realiza a través del modulo
UARTE con &' gue cuanta &l propio PICT8LF£4KZE,

4.2.- Diseiio de |a tarjeta para red de calidad de aire.

Antes de disefiar |a tarjeta electronica las pruebas se lievaren a cabo con los mobdulos
en una protobeard, con la veniaja de manipular de mejor manera cada uno de los dispositives
electranicos (PIC, MODULO, exc). En la figura 10 podemas observar el modelo de prueka de

la tarjeta electronica.
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A e ks
Frg i Wiws

Figura 10.- Tarjela de Prueba,

El disefio y elaboracién de la tarieta electionica con los dos protecolos de comunicacion
se realizo en el soltware lamado *KiCad’. Para lfievar a cabo este procesos como primera elapa

se disefia el esquematico del circuito, n |s Figura 11 se describe visualmente.

E11 la cual se selecciona o se disefia el dispositivo dependiendo si esle se encuentra en
las librerfas del programa. Una vez seleccionado los dispositives. se empatan los pines de
cada une, por ejemplo, entradas y salidas, alimentacién de cada uno (fuentes), lierras
comunes, lincas de transmision, asi como también. se realizan los circuitos de sonfiguracion

de cada uno si asi lo requiere.

el
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Figura 11.- Esquemalica

Una vez disefiado el esquematico se generd el cirouito impreso de la tarjeta, =l punto
primardial de esta etapa es acomodar y rutear cada slemento de manera optima para la tarjeta

aprovechando las dimensiones dadas por el programa. En la Figura 12 se observa e citcuito
impreso de la tarjeta.
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Figura 12.- Cireuito impreso.

En la Figura 13 se muestra la etapa final de la tafeta. donde el circuito iImpreso fue
astampado en una baguelita de cobre y se fueron soldando los dispositivos reales dal aircuito.
En ests punta se realizaron pruebas de continuidad de cada una de las pistas dal circuito

compieto una vez soldado

Figura 13.- Tarjeta finalizada,
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4.3.- Algoritmo de conflguracion para la lectura del Sensor MQ133,

Se configura el ADC del PIC18LF44K22, para tomar las lecturas del sencor, para asi,
procesar la informacion por medio diferentes ecuaciones hasta obtener lag PFPM (partes por
millén) del gas calibrado. Aeontinuacidn se presenta el algortrio generado para este proposito
[Figura 14].
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Figura 14.- Céddigo para la lectura del sensor,

MPLAB XCB es &l programa de desarrollo gue se selecciond para desarrollar y com-
pilar el algoritmo, 2 eu vez, programar el PIC18L744K22 can el algoritmo
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Se genero un archive *.h" dentro del mismoe proyecto, &l cuan, contiene la configura-

cidn de los reqistros del ADC vy de la UART [Figura 18]

I
i
I
i

—

Figura 15.- Configuracion de registros del ADC,
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4.4  Algoritmo para el médulo SIM20G.

Funciones de Configuracian UART,

Como se vio en el capitulo anterior el Modulo SIMS00 trabaja con comandos AT, fos
cuales son trasritidos al madula a través de la UART del PIC18LF44k22. Ics comandos AT

son definidos en un archive tpo cabera junto con las funciones creadas para la transmision y

recepcién de estos. Se crean funciones tanto para comparar los comandos, asi coma {am-

bién para dar el comando respussta de acuerdo a cada

comando AT.

En la Figura 18 se muestran las funciones de la $IM900, a su vez, los comandos AT

utilizados para la transmisién y recepeion del modulo.
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En la Figura 18 se muestra | codige principal dei algorirmo donde se integra &l codigo

del sensorMQ135, la interrupcion de 15 minutos (el tiemipe de cada lectura del sensor sera
de 16 minutos) v i codigo del Modulo SIMSCH.

El codigo cusnta con una bandera que cambiz de astado pasande el tiempo da 15 mi-

realizar |a conversion de resolucion a PPM ipa-tes por milion; .

de condiciones, las cuales inicializan 1a etapa de comunicacian hacia el médulo GPES, dentio

nutos. &1 ese instante =e habilita ¢ entra de un ciclo & cual contens ias

P
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También cuenta cop

g

imciones para
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de la cual se encuentran los comandes de transmision los cuales nos permiten mandar los

datos hacia la farista Raspberry pid.
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Capitulo V Resultados

5.1 Resultados

La interfaz final del proyecto se realizd en conjunto con olro proyecte, desarroliada an

HTMLS, buscando como caracteristica principal un acceso sencillo, rapido ¥y cen mayor

cobertura. Se disefio una web donde se puede consultar la informacian a traves de cualquier

aavegador o Smartphone.

Debido al planteamienta anterior se realizaron las capturas de las lecuras por medio de

interfaces seriales con programas auxiliares como el Hércules (Figura 20}, Este programa

nos permite configura fasilmente los pusrtos de la PC y un servicor TCF,
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| a captura de |as lecturas se realizd de dos maneras:

La primera se realizd para comprobar el funcionamiento del sensor y el ADC del

PIC18LF44K22, donce se utilizo |a parte Serial del protocolo Figura 21.
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Sigura 21. Interfaz Serial del programa.

La segunda pare se realizé al Integrar el algoritmo de sensor can la parte de Uansmision
por GPRS, al utilizar la interfaz de servidor TCP Figura 22. En esta parte de la prueba no se

ocupd a Hércules para visualizar los datos de |a fransmisién. Se comunicd directamente con

el servidor desarrollado en la Raspberry pi los datos se despliegan en la terminal de sistema

con la ayudad de un programa desarrollado en Python.

46
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5.2 Instalacion de nodos GPRE.

La ubicacién de los nodos sensores se definid de tal manera de poner aprugba el
protocolo de comunicacion GPRS y su coberlwra, teniendo esto en cuenta se instald
primeramente en ‘@ parte norte-este del Instituto Tecnoldgico de la Laguna, en la parte de
arriba de la azotea de una caseta de vigilancia, pues favarecen la medicion de CO; por tener

una altura de 3m, En la figura 20 se puede observar la ubicacion del modulo instalado.

Figura 23. Ubicacidn del nodo de transmision.

| a segunda instalacion de prueba se llevd a cabo fuera de las instalaciones del instituto
Tecnolégico de la Laguna, &l nodo sensor se instald en una residencia ubicaca en =l gjido ANA
protongacion carretera Torredn-San Pedro, tomando como caracteristica |a distancia de esta
ubizacién con el Instituto Tecnolégico de la Laguna. En la figura 21 se puede ubservar la
ubicacion del modulo instalado.

1’ uls e i e 1

Figura 24. Segunda ukicacion del nodo de transmision..
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Se debe aclarar la larjeta Raspberry pi se encontré en todo momento en una ubicacion

al exterior del Instituto Tecnologico de la Laguna, debido a problemas can 1os puertos
requeridos para enlazarnos de la tarjsta SIM a la Raspberry PI. For medio de los modemn de

infinitum fuimos capaces de hacer una conexion estable v eficaz,

44
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Capitulo VI Conclusiones

6.1~ Conclusiones.

Una de las caracteristicas del sensor 23 la variedard de gases a los gue se puede calibrar
el sensor (MQ-135), es decir, su curva caracteristica, esto tambign genera una dificultad debido
a que el rango 2n su curva caracteristica &5 mas sansible, esto al ponerlo en la ecuzcion dsa

canversion a paries por milldn deberd ser tambigén mas sspacifico

El MO-135 es un sensor de gran capacdad, por ello 32 reguiere tener mayor ajuste 29
su calibracian, desafortunadaments no se probo o busso la referencia de otros sensorss. aun-
que no hay tania variedad de esfos. Aun asi se calibro el GOz con la mayar precision segan

las referencias y estdndarss tomados

_a etapa de comunicacion GPRE es una fuarta ventaja para [a transmisidon da 13 infor-
macion, siendo que, podemos trasmitir largas distancias, en proyectos anteriores nos vimos
limitados en el rangc de transferencia de dalos, no sula por 'a dislancia si no por esbiucluias

gque interrumpian 'a senal.

El algoritme del GPRS requiere de pruebas de estrés llevandolo a que tenga difersntes
fallos para mejorar su transmision, aunqua, en ias diferentes pruebas realizadas su funciona-

miento fue optimo. FPermitendo enfocarnos en olras dreas dei proyecta.

La medicion de didxido de carbong se composta estabig en un valor de 300 ppm hasta
cerca dela 1:00 p. m. y alcanza un valar de 518 pprn alrededor de las 3.00 p. m En la ubicac én
donde se instalaron los nodos, dentro del Instituto Tecnologico de la Laguna en el laboratorio

de Maquinas Electricas e Instrumentaciar,

La instalacidn de los médulos se hiza cuidande la altura de 3 metros sobre el nivel ds
piso, teniendo dos ubicaciones cercanas (50 metros), una encima del labaratorio de maguinas
electricas 2 instrumentacion y el ofro provisionalments sobre |a barda que divide ei Tecnoldgico

can la colonia Luis Echeverria, ya que una de 12z intenciones es menitorear el Area cercara 3

)
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Liia escuela primaria federal para que auxilie en &l analisis de las afectaciones a los menores

rjue esiudian en dicha escuela
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