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RESUMEN / ABSTRACT

Uno de los desafios al desarrollo sostenible para los paises subdesarrollados es el acceso a datos objetivos sobre el posible
impacto de la contaminacion del aire en la salud humana, la agricultura y el clima en sentido general. Por esta razon, se ha
disefiado un sistema de bajo costo para la medicion de parametros asociados a calidad del aire, denominado HZS-GARP-AQ-
03. El mismo se basa en hardware y software abierto, que combinados con sensores de bajo costo conforman un sistema de
medicion capaz de proveer informacion de valor para la toma de decisiones. En aras de asegurar la calidad minima de la
informacion obtenida, se han realizado experimentos de calibracion, para la casi totalidad de los sensores integrados al sistema.
El HZS-GARP-AQ-03, es un prototipo de concepto, con autonomia energética, que puede operar aislado o conectado a una
plataforma de 10T, sus prestaciones han sido evaluadas a lo largo de varios meses en diferentes ubicaciones de la region
central de Cuba.
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One of the most common challenges to sustainable development for underdeveloped countries is access to objective data on
the possible impact of air pollution on human health and the climate. For this reason, a low-cost system has been designed
for the measurement of variables associated with air quality, called HZS-GARP-AQ-03. It is based on open hardware and
software, which, combined with low-cost sensors, make up a measurement system capable of providing valuable information
for decision-making. To ensure the minimum quality of the information obtained, calibration experiments have been carried
out for almost all of the sensors integrated into the system. The HZS-GARP-AQ-03 is a concept prototype, with energy
autonomy, that can operate isolated or connected to an loT platform, its performance has been evaluated over several months
in different locations in the central region of Cuba.
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Design of a system for measuring and monitoring variables associated with air quality

1. -INTRODUCCION

Varios de los componentes presentes en el aire, asi como los elementos derivados de estos por reacciones quimicas, son
causantes de numerosas enfermedades y variedad de padecimientos que ponen en riesgo la salud humana [1-4]. De ahi que
conocer la calidad del aire que es respirado por la poblacién sea una variable ampliamente investigada por diversas
instituciones y organizaciones a nivel mundial y nacional. Entre las mismas, se puede destacar la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) por sus siglas en inglés y en Cuba el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA). Entre los compuestos mas dafiinos a la salud y el medio ambiente se pueden citar:
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didxido de azufre (SO,), monodxido de carbono (CO), ozono (O3), didxido de nitrogeno (NO-) y las particulas en suspension
de tamafio 2.5 pmy 10 pm [5-7].

Una alternativa que ha surgido con fuerza en los tltimos afios gracias al desarrollo de la microelectrénica son los sistemas de
monitoreo portatiles basados en sensores electronicos de nueva generacion. Estos pueden ser transportados en vehiculos o
personas facilitando informacién en tiempo real de pequeiias areas o ciudades enteras a través de comunicacion inalambrica
[8-14].

En Cuba, el proyecto, denominado “AIR@PORT: Low-cost decision support system to evaluate the impact of ships on the
air quality in the port city Cienfuegos”, buscéd ahondar en la metodologia de desarrollo de nodos sensores a partir de hardware
computacional abierto y sensores de bajo costo disponibles en el mercado, los que con una correcta calibracion puedan aportar
informacion valiosa para la toma de decisiones. Este proyecto fue desarrollado entre la Universidad Central “Marta Abreu”
de Las Villas (UCLV) y la Academia Maritima de Amberes (Antwerp Maritime Academy), financiado por el Flemish
Interuniversity Council (Vlaamse Interuniversitaire Raad (VLIR).

Una vez puesto en contexto las condiciones en la cual se desarrolla esta investigacion surge la siguiente interrogante: ;Como
contribuir al monitoreo de contaminantes asociados a la calidad del aire en entornos urbanos o rurales, mediante el uso de
sistemas de medicion de bajo costo?

El enfoque basado en la posibilidad de uso de plataformas de computo de bajo costo, sensores disponibles en el mercado y
una adecuada calibracion se puede obtener un sistema de medicion de variables asociadas a la calidad del aire similar en
prestaciones a los disponibles en la actualidad en el mercado hace que se plantee el siguiente objetivo general: Disefiar un
prototipo de bajo costo para la medicion de los contaminantes asociados a calidad del aire, capaz de operar tanto en entornos
urbanos como rurales.

Las contribuciones cientificas fundamentales que se hacen en este trabajo son: una metodologia ingenieril para la concepcion
de un sistema de medicion y monitoreo de las concentraciones de gases que afectan la calidad del aire. Descripcion de
procedimientos de bajo costo para la calibracion de varios de los sensores empleados.

2.- MATERIALES Y METODOS

Después de analizar varias de las propuestas documentadas y siguiendo la experiencia alcanzada en el desarrollo de este tipo
de sistema [9, 12, 13], se procede a disefiar el nuevo prototipo de sistema de analisis de gases, satisfaciendo de manera efectiva
un conjunto de requerimientos (Ver Figura 1). Para desarrollar el sistema se establecen como pautas una serie de caracteristicas
que justifican la seleccion de los elementos de la arquitectura hardware propuesta, estas son mencionadas a continuacion:

. Flexibilidad para integrar varios tipos de sensores

. Uso de sensores calibrados

. Capacidad de comunicacion con sistemas de supervision [oT
. Empleo de multiples técnicas de filtrado de datos

. Intervalos de muestreo configurables

. Alta capacidad de almacenamiento de datos

. Autonomia y portabilidad

Moddulo de Energia
Madulo de Madule
Registro de Datos |:|I> de
Moddulo de
Comunicacién Inalambrica

Figura 1

Diagrama de componentes del sistema de analisis de gases.



Erick Hernandez, Alain Martinez, Olivier Schalm, Rosa A. Gonzalez, Luis Hernandez
RIELAC, Vol. 44(2):e2304 (2023) ISSN: 1815-5928

Esta investigacion es considerada una evolucion de los sistemas precedentes. Aunque se mantiene como nucleo de la misma
la placa Arduino Mega 2560 significativos cambios se han realizado en aras de aumentar la fiabilidad del sistema y exactitud
de las variables encuestadas. Primeramente, la introduccién de un moédulo de comunicaciones que dota al sistema de
comunicacion inalambrica. Brindandole la posibilidad al usuario de monitorear el comportamiento de las variables de manera
remota. Esta solucion de hardware es creada en dos direcciones. Una incluye el empleo de una plataforma IoT (Thingsboard)
para su gestion en la cual debe existir comunicacion Wi-Fi. La otra es la creacion un servidor Web anidado dentro del propio
dispositivo de comunicaciéon con un set de posibilidades reducido, pero con herramientas imprescindibles las cuales son
explicadas en el acapite dedicado a los resultados.

Desde el punto de vista energético este sistema cuenta con una arquitectura de ciclo completo. Esto significa que posee un
mecanismo capaz de garantizar los procesos de carga y descarga de la bateria, todo esto sin ser conectada a la red eléctrica y
el sol como unica fuente de energia.

Desde el punto de vista de software niumeros algoritmos son implementados para su mejor gestion por parte del usuario. Este
solo debe seleccionar los parametros que desea medir y a partir de ahi puede seleccionar diversos analisis estadisticos como
son maximo, minimo, raiz media cuadratica de los datos solicitados. El software también es capaz de generar un registro de
errores con la marca de tiempo en la cual ocurrieron estos eventos inesperados. Por tltimo, es valido resaltar la mayoria de
los sensores fueron sometidos a rigurosos procesos de calibracion atendiendo a Norma Cubana [15] de la calidad del aire a
escala local debido a las emisiones de contaminantes atmosféricos desde fuentes fijas.

Para validar la efectividad de una determinada tecnologia, se deben presentar tanto argumentos racionales (credibilidad) como
emocionales (confianza) para demostrar su correcto funcionamiento. Para los sistemas de bajo costo, esto significa que deben
funcionar como se espera (en este caso también en un clima tropical), deben proteger sus datos, ser utilizados ampliamente
por otros y demostrar experiencias positivas. Una serie de indicadores en los tres niveles fundamentales digase dispositivo,
sensores y datos fueron concebidos para la implementacion de este sistema.

1. Nivel de dispositivo: Los componentes individuales, subsistemas y software desarrollado son integrados en un solo
sistema sin tener conflictos internos. El sistema contiene suficiente memoria para almacenar y ejecutar el software
desarrollado, ademas de no producir resultados incorrectos o inesperados. El software de cddigo abierto esta escrito
de manera clara y concisa con suficientes comentarios para ser comprendido por otros ofreciendo la posibilidad de
afiadir mejoras cuando sea necesario. El sistema debe tener robustez suficiente para operar en ambientes hostiles
donde la temperatura, humedad relativa y radiacién solar durante prolongados periodos de tiempo. La carcasa
protectora debe permitir la interaccion con el ambiente monitoreado, mientras que asegure la proteccion del
dispositivo contra las condiciones climaticas desfavorables y lluvias.

2. Nivel de sensores: Los sensores responden suficientemente rapido a los cambios medioambientales de interés para
el usuario con suficientemente baja histéresis. Los sensores brindan la misma respuesta bajo idénticas condiciones
con diferentes intervalos de tiempo. Cuando la mediciéon se realiza varias veces los resultados obtenidos son
esperados y los errores debido a ruido se consideran suficientemente pequeiios. El proceso de calibracion de los
sensores es realizado en ambientes controlados y bajo procedimientos descritos en estandares de calidad. El método
de calibracion es efectivo cuando la respuesta del sensor muestra alta similaridad con la calibracion realizada por el
fabricante. Los sensores al encontrarse en contacto directo con el medioambiente deber ser suficientemente robustos
para soportar estrés quimico, vibraciones y condiciones climatoldgicas desfavorables.

3. Nivel de datos: La variacion en los parametros medidos son mayores que el limite de deteccion de los sensores y
menores que el punto de saturacion. Ademas, la resolucion del sensor debe ser suficientemente alta para detectar
sutiles cambios en el ambiente, aunque no sean de interés para el usuario. El nivel de la sefial deseada es
suficientemente alto que el ruido de fondo por lo que pequefios cambios en la tendencia no resulten de interés para
el usuario. El sefior no generard respuestas que no poseen significado fisico (drifts, cabios repentinos de monotonia).
Estos comportamientos deben ser identificados y corregidos. Los datos obtenidos deben contener suficiente
informacion relevante para responder problemas cientificos de interés para el usuario. La estructura de los datos debe
presentar un formato para ser leida por otros softwares (ejemplo Microsoft Excel).

2.1.- ARQUITECTURA DE HARDWARE PROPUESTA

El acelerado desarrollo de la microelectronica y su produccion masiva ha posibilitado la creacion de sensores y dispositivos
dedicados a la medicion de elementos que afectan la calidad del aire. Estos sensores y hardware adicional como se ha
mencionado inicialmente poseen diferentes principios de funcionamiento, tecnologia y modo de ofrecer sus mediciones
(analogica o digital). El nuevo sistema de medicion de calidad del aire: HZS-GARP-AQ-03, se basa en una placa de desarrollo
Arduino MEGA 2560 como sus predecesores. El sistema HZS-GARP-AQ-03 esta integrado por los elementos mostrados en
la Figura 2. El médulo de registro de datos (Adafruit Data Logger Shield R3) se sitia directamente encima de la placa Arduino
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MEGA 2560, haciendo coincidir sus pines. Su propoésito es almacenar los datos provenientes de los sensores tras su
procesamiento y con una marca con la hora y fecha al momento de ser adquiridos. El set de sensores cubre el espectro de
variables requerido para una aplicacién de calidad del aire. Todos los sensores son interconectados a la placa principal
utilizando diferentes protocolos de comunicacion serie (I2C, UART o SPI). El disefio presentado en la Figura 2, no se
considera estatico y han quedado disponibles varios grupos de entradas digitales y analdgicas. Estos recursos permitiran
incluir en el futuro nuevos sensores, por ejemplo: los que aportan variables meteorologicas.

El HZS-GARP-AQ-03 tiene como meta una mayor autonomia energética que sus predecesores, por lo que se incluyé un
moddulo compuesto por controlador con salida USB (5V 3Ah), bateria (plomo/acido 12V 7Ah) y panel solar (40W) para
alcanzarla. De igual forma se decide ampliar la potencia de transmision y capacidad de gestion del sistema inalambrico se
incluye un médulo NodeMCU V2. Este médulo permitira la interconexion con la plataforma abierta de gestion de IoT
Thingsboard, a través de los protocolos: MQTT y HTTP y permitira un sistema de gestion local tipo web server.

NodeMCU

Cozir CO2 AM2315 T&RH
V1.0

- v\ UART

X

e_l__s rador
MEGA 2560

Sensores
Digitales

" OPC-N3

PM1, PM2.5, PM10
Sensores
Analogicos

1€ Analégico
Sensor
" de NO2-A43F (NO2)
1 Controlador Corrient Conversores 0X-A431 (0X)
2 Panel cs 71| ADSI115 S02-A4 (SO2)
ACs 712 (16 bits)

3 Bateria

CO-A4 (CO)

Figura 2
Diagrama de conexion del sistema.

En la Tabla 1 se muestra el consumo energético y precio de los elementos de hardware involucrados en el sistema. Con esta
estructura el mismo puede ser desplegado en areas donde no se dispone de fuentes alternativas de energia en periodos de
varias semanas.

Tabla 1
Requerimientos energéticos, precio y comunicacién de los elementos conectados al sistema
Elemento a conectar Comunicacion | Consumo | Precio (€)
Sensor T/RH AM2315 12C 3mA 18.00 €
Sensor CO, COZIR UART ImA 102.00 €
Sensor PM OPC-N3 SPI 180mA | 280.00 €
Placa de acondicinamiento + 4 sensores Analdgica 21 mA 302.00 €
ADC ADS1115 x2 12C SmA 10.00 €
ACS712 Analdgica 10mA 7.00 €
NodeMCU UART 120mA 8.00 €
Arduino MEGA 50mA 17.00 €
Total 390mA | 744.00 €

2.2.- SENSORES INTEGRADOS EN EL SISTEMA DE GASES

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) brinda un rango de valores donde se consideran normales las concentraciones
de los contaminantes, mientras que la Norma Cubana NC 111:2014 [15] dictamina los tiempos de exposicion para estos. Los
sensores de gas normalmente operan midiendo la interaccion electroquimica entre el material sensor y el contaminante (es
decir, tecnologias electroquimicas u 6éxido de metal) o la absorcion de luz en el rango visible. El material particulado se mide
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por dispersion o absorcion de luz, utilizando algoritmos para relacionar la sefial atenuada con el tamafio y/o composicion de
las particulas [16]. En general la salida que ofrecen los diferentes tipos de sensores puede ser tanto digital como analdgica.
En el caso del prototipo de concepto desarrollado se seleccionaron sensores de la firma Alphasense [17], que proveen salidas
analogicas en una razén aproximada de 1mV x ppb de concentracion del contaminante de interés. Por esta razén se desestimo
el uso de los conversores A/D presentes en el Arduino MEGA (de 10 bits) por no satisfacer los criterios de cuantificacion
requeridos por la aplicacién, en su lugar se emplearon los ADS1115 de 4 canales de 16 bits. Los sensores electroquimicos
tienen como desventajas una alta sensibilidad a la humedad y la temperatura, factores que deben ser compensados durante el
proceso de medicion. Es valido destacar que los sensores electroquimicos asociados a la medicion de SO, CO, Oz, NOs,
tienen una expectativa de vida util de 2 afios.

2.3.- PROCESO DE CALIBRACION DE SENSORES

En el proceso de calibracion de sensores se utilizé una configuracion reducida de la arquitectura de hardware, garantizando
un fécil y sencillo manejo, esto se puede apreciar en la Figura 3. La cAmara de calibracion posee 6,16L de capacidad y dentro
de esta se colocaron los sensores a calibrar. Contiene ademas un ventilador de chasis de PC, para homogenizar el gas que se
inyecta por la parte superior del recipiente, a través de una llave de paso de tres vias. La configuracion incluye adicionalmente
una bomba que permite la circulacion del aire a través de todo el sistema, un frasco lavador de gases con una disolucion de
Ca(OH), perlas de NaOH, un frasco de vidrio con silica gel, un ordenador y mangueras y conexiones auxiliares como muestra
la Figura 3.

La reaccion del CO, y NO; con el absorbedor inorganico conduce a la formacion de CaCO3; y Ca(NOs), y Ca(NO>),
respectivamente. En consecuencia, se remueven los gases del aire ambiente y se obtiene el punto cero de la curva de
calibracion.

Figura 3

Experimento de calibracién de sensores con elementos de bajo costo.

Para obtener los gases CO, y NO, se utilizaron las reacciones quimicas siguientes R1 y R2-R3. Los materiales necesarios
fueron soportes universales, pinzas, jeringuillas, llaves de paso de tres vias y mangueras de 0,5 cm (diametro exterior) x 0,4
cm (diametro interior), tal como esta descrito en [18, 19] .

N02C03(ac) + ZHCL(aC) i COz(g) + ZNGCZ(aC) + HZO (Rl)
Fe** (aey + 2H30% () + NO;™ ) = NO(g) + Fe?* (40)3H,0 (R2)
ZNO(g) + Oz(g) 4 2N02(g) (R3)
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Una vez lograda la remocion de los gases del aire ambiente dentro de la camara de calibracion, volimenes conocidos de los
gases generados a microescala fueron inyectados. Finalmente, se grafico las concentraciones de referencia calculadas vs
concentraciones registradas por los sensores, después de la inyeccion de los volimenes con cantidades conocidas de cada gas
y se obtuvieron los modelos matematicos que mejor se ajustaban a los datos, estos modelos fueron los utilizados para corregir
las lecturas de los sensores.

3.- RESUSLTADOS Y DISCUSION

Después de finalizar el ensamble del prototipo de concepto HZS-GARP-AQ-03 (Figura 4), cumpliendo con las exigencias
impuestas, se pasa a realizar un conjunto de pruebas tanto de hardware como software que validen la propuesta de sistema
para la medicion de concentraciones de gases y otras variables que afectan la calidad del aire.

Figura 4
Vista interior del prototipo HZS-GARP-AQ-03.

3.1.- MONITOREO AMBIENTAL EN ZONA RURAL DE LA CIUDAD DE
CIENFUEGOS, CUBA

Una vez que los sensores de bajo costo fueron calibrados a escala de laboratorio, se realizd el monitoreo ambiental de los
contaminantes atmosféricos y las variables meteorologicas en un sitio rural ubicado a 9 km al sur de la ciudad de Cienfuegos
(22°03' 55" N, 80° 28' 58" 0O), el cual se encuentra entre el Mar Caribe y la bahia de Cienfuegos.

El periodo de muestreo se realizo en la temporada seca, y estuvo comprendido entre los dias 14 de marzo y 24 de abril del
2022 (Figura 5). La direccion del viento predominante en la zona es del este (E) [20]. El equipo de muestreo fue colocado en
una de las instalaciones principales del Centro de Estudios Ambientales (CEAC), a una altura de 2 m sobre el nivel del terreno,
segun lo establece la NC 111:2014 [15] y se empled una frecuencia de muestreo de dos minutos, acopiandose 27 866 datos
de cada contaminante.
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3.2.- MONITOREO AMBIENTAL EN ZONA URBANA DE LA CIUDAD DE
SANTA CLARA, CUBA

La empresa se encuentra ubicada al norte de la ciudad en la principal arteria vehicular, la carretera Central, cuya zona es
altamente poblada sin edificios altos ni espacios abiertos. El radio higiénico sanitario de la zona de estudio es de 300 m segun
lo establecido en la NC.1020, (2014) y la pluma de sus emisiones es rumbo sur debido a la direccion del viento predominante
(norte). Esta fuente principal es una industria de recape de neumaticos; que sus principales emisiones se deben a las emisiones
de gases y material particulado proveniente de su sistema de generacion de vapor. La evaluacion se realizo los dias 4 — 6 de
marzo de 2020 en un Consultorio Médico (C), (22° 40'36.78"N, 79 © 97'58.19"W, ubicado en la pluma de dispersion de la
fuente principal de la zona a 150 m de la misma. La frecuencia de muestreo empleada fue de 7 segundos acopiandose un total
de 17871 muestras. Los resultados obtenidos estan reflejados en Figura 6.
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Figura 5

Campaiia de monitoreo ambiental en una zona rural de la ciudad de Cienfuegos, Cuba.
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Campaiia de monitoreo ambiental en zona urbana de la ciudad de Santa Clara, Cuba.
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3.3.- PROCESO DE INSTALACION DEL SISTEMA HZS-GARP-AQ-03

El proceso de instalacion del sistema es sencillo. Su colocacion puede hacerse tanto en el plano horizontal como vertical a
diferentes niveles de altura. Aspecto fundamental resulta conocer la direccion del viento, esto asegura medir con adecuada
exactitud las variables relacionadas con las particulas en suspension en sus distintos tamafios, asi como los contaminantes
gaseosos. Desde el punto de vista energético el sistema es conectado a la red eléctrica (110 V — 220 V) si existiese
disponibilidad por conexion. Por otra parte, si se tratase de un lugar sin acceso a la red eléctrica, el médulo de energia
especificamente el panel solar debe tener contacto directo con el sol, para su continuo proceso de recepcion de luz solar. Una
vez accionado el switch en posicion encendido (ON) el sistema comienza su proceso de medicién de manera autonoma.

4.- CONCLUSIONES

El analisis de las variables asociadas a calidad del aire y los medios para su medicion permiti6 hacer una seleccion de sensores
que se considera adecuada para el soporte a la toma de decisiones. Se logré construir un dispositivo funcional con un costo
inferior a los 1000 euros (despreciando costos de ingenieria). Las arquitecturas de hardware y software propuestas para el
HZS-GARP-AQ-03 satisfacen las necesidades planteadas para el sistema y permiten un aumento de prestaciones en un futuro
cercano mediante la inclusion de nuevos elementos. La validacion del HZS-GARP-AQ-03 en ambiente urbano interior por
un periodo de 45 dias se considera exitosa, al no presentar ninguna anomalia en su operacion y registrandose datos validos.
Solo se grafican los dias del 4 — 6 ya que la industria de recape de neumaticos solo funcioné durante ese periodo, el resto
mostré valores tipicos de un ambiente limpio sin amplias interacciones con el exterior. La evaluacion inicial del HZS-GARP-
AQ-03 en ambiente rural exterior, demostr6 que el sistema era fiable como para operar en esas condiciones por un periodo de
30 dias, sin apreciarse deterioro de los elementos que componen el sistema.
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