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GLOSARIO

ALERTA TEMPRANA: Alerta que se emite con antelacion a la ocurrencia de un
evento?.

ARDUINO: Es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la
electrénica en proyectos multidisciplinares?.

CATASTROFE: Desastre de magnitud mayor.

GESETIC: Grupo de Investigacion en Gestion de Sistemas Energéticos con Base
en Tecnologias de Informacién y Comunicacion de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas?.

HUMEDAD AMBIENTAL: Hace referencia a la presencia de vapor de agua en el
ambiente?.

IDIGER: Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climéatico de Bogota®.

INDICE DE CALIDAD DEL AIRE (ICA): Corresponde a un valor adimensional,
cuyo rango se encuentra 0 y 500 puntos el cual es un indicativo que permite de
manera cualitativa identificar la calidad del aire de un lugar especifico y su efecto
en la salud humanas®.

INDICE DE RADIACION ULTRAVIOLETA (IUV): Medida de la intensidad de la
radiacion UV sobre la superficie terrestre que tiene relacion con los efectos sobre
la piel humana’.

MITIGACION: Esfuerzo por reducir la pérdida de vida y propiedad reduciendo el
impacto de los desastres®.

NORMOGRAMA: Herramienta que permite a las entidades publicas y privadas
delimitar las normas que regulan sus actuaciones en desarrollo con su objeto
misional®.

1Ley 1523 de 2012 Sistema nacional de gestion del riesgo de desastre, pag3.

2 https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2015/03/22/que-es-el-hardware-libre/

3 https://ingenieria.udistrital.edu.co/mod/page/view.php?id=383

4 https://www.ecured.cu/Humedad_ambiental

5 http://www.idiger.gov.co/

6 IDEAM. Informe del Estado de la Calidad del Aire en Colombia 2017. Primera Edicion. Bogotd, D.C., 2018.
7 OMS. indice UV solar mundial: guia practica. 2003.

8 Ley 1523 de 2012 Sistema nacional de gestidn del riesgo de desastre, pag 4.

% http://cgb.gov.co/inicio/index.php/normograma.
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RIESGO: Posibilidad de ocurrencia de un eventol0.

SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA (SAT): Conjunto de herramientas,
dispositivos de control, capacidades de gestién o instrumentos tecnoldgicos que
permiten a las comunidades expuestas a un riesgo conocer informacion oportuna
y eficaz a través de instituciones técnicas, cientificas y/o comunitarias,
encaminadas a facilitar la toma de decisiones para evitar o mitigar el riesgo,
disminuir su impacto y preparar la respuesta ante la posibilidad de ocurrencia del
evento teniendo en cuenta sus capacidades®?.

UNDGR: Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres de Colombia?!?.
SENSOR: Un dispositivo disefiado para recibir informacion de una magnitud fisica
0 quimica y transformarla en otra magnitud, normalmente eléctrica que se pueda

cuantificar y manipular's.

TEMPERATURA: Indica la cantidad de calor que tiene el aire en un momento
especifico en un espacio determinado'*.

10 https://www.prevencionintegral.com/canal-orp/papers/orp-2015/metodo-cualitativo-estimacion-probabilidad-
incidentes

11Estado del arte de los sistemas de alerta temprana en Colombia. Efrain Dominguez-Calle, Sergio Lozano-Béez. Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 38(148):321-32, julio-septiembre de 2014.

12 http://portal.gestiondelriesgo.gov.co/.

13 https://es.slideshare.net/Edw1a/clasificacion-de-sensores

14 http://www.masmar.net/esl/Apuntes-N%C3%A1uticos/Meteorolog%C3%ADa/Temperatura.-la-temperatura-en-la-
atm%C3%B3sfera.
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RESUMEN

Los sistemas de alerta temprana se configuran como el resultado de las lecciones
aprendidas ante los diferentes desastres que ha afrontado la humanidad, en la
actualidad tienen un gran impacto en la forma como se realiza la gestion de riesgo
y el direccionamiento de los planes de emergencia y contingencia propuestos y el
andlisis de las diferentes amenazas presentes. Su evolucion ha estado
directamente relacionada con el desarrollo de la tecnologia y ha permitido el
desarrollo de directrices legales para el establecimiento de alertas, alarmas y
estructuracion de planes de accion.

En el trabajo de investigacion se propuso el disefio y puesta en marcha a nivel de
prototipo de un sistema de monitoreo a bajo costo que permitiera medir el
comportamiento de diferentes variables ambientales y con el uso de las
tecnologias de la informatica y la comunicacion aportar a la gestion alertas
tempranas y toma de decisiones para la prevencion de riesgos en la ciudad de
Bogota D.C — Colombia. Para ello se tomd como base el estudio y andlisis de las
disposiciones legales sobre riesgos y sistemas de alertas tempranas existente en
Colombia, se definieron como variables a monitorear la polucién, temperatura,
humedad relativa, y radiacion solar debido a su importancia e impacto en la vida
del ser humano, se analizaron y eligieron los diferentes sensores que se emplean
para la medicién.

El prototipo desarrollado fue puesto a prueba y sus mediciones comparadas con
las arrojadas por sistemas que ya se encontraban en funcionamiento y que son
empleados por diferentes organismos gubernamentales como mecanismo para
comprobar la precision en las mediciones. Como resultado final se estructuro un
articulo cientifico titulado “SISTEMA DE MONITOREO DE VARIABLES
AMBIENTALES CON HARDWARE DE BAJO COSTO. COMPARACION ENTRE
BOGOTA, MEDELLIN Y UBATE (Anexo A).
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INTRODUCCION

Desde hace mas de 5 décadas, dado el impacto y dafios generados por los
desastres asociados con fendmenos de origen natural, socio-natural, tecnologico y
humano no intencional empez6 a tener relevancia y a estar en la agenda publica la
pertinencia de la gestion, seguimiento y control de situaciones de riesgo y
amenazas latentes, y para ello se han venido desarrollando Sistemas de Alerta
Temprana —-SAT- para las diferentes amenazas o0 riesgos. Los SAT son
reconocidos como el conjunto de herramientas, dispositivos de control, capacidad
de gestion o instrumentos tecnoldgicos que permiten a las comunidades
expuestas a un riesgo conocer informacion oportuna y eficaz a través de
instituciones técnicas, cientificas y/o comunitarias, encaminadas a facilitar la toma
de decisiones para evitar o mitigar el riesgo, disminuir su impacto y preparar la
respuesta ante la posibilidad de ocurrencia del evento teniendo en cuenta sus
capacidades (UNGRD, 2015). Basicamente lo que se ha buscado es salvar vidas,
reducir o evitar que se produzcan lesiones personales y disminuir al maximo las
pérdidas de recursos sociales, econémicos y ambientales, a través de la vigilancia
permanente de las amenazas latentes empleando herramientas técnicas,
cientificas y/o comunitarias, para que a partir de los registros y alarmas la
comunidad y las entidades correspondientes respondan en el menor tiempo
posible de conformidad a los planes de proteccion definidos con anterioridad y
plasmados en planes de emergencia y contingencia.

En consecuencia, cualquier desarrollo que se adelante en materia de Sistemas de
Alerta Temprana es relevante y oportuno. La investigacion que se presenta a
continuacion desarrolla un prototipo que emplea sistemas comunicativos que
permite medir de forma simultanea cuatro (4) variables ambientales, fue puesta a
prueba en dos ciudades y una provincia de Colombia, constituyéndose en una
herramienta de consulta para la implementacion de acciones de gestion de riesgo
y monitoreo de amenazas en los diferentes territorios, siendo asi un Sistema de
Alerta Temprana integrado y a bajo costo, convirtiéndose en una alternativa eficaz
a la hora de integrar los diferentes sistemas de medicién y generacion de alertas
tempranas en procura de territorios menos vulnerables y comunidades mas
resilientes.

15



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La toma de medidas de variables ambientales para alimentar los Sistemas de
Alerta Temprana que funcionan actualmente en Bogota se hace de forma parcial®®,
puesto que cada entidad monitorea lo que le corresponde; no se presenta una
integracion de la informacion, esto debido a que manejan lenguajes diferentes; no
involucra todas las variables que afectan a la ciudad y presenta dificultad en el
acceso en tiempo real a la informacién, por eso el objetivo de este proyecto es
proponer, disefiar e implementar a nivel de prototipo un sistema de monitoreo de
variables ambientales de polucién, temperatura, humedad relativa, y radiacién
solar de bajo costo al servicio del distrito o del pais, con el que tanto organismos
de atencién de riesgos como los ciudadanos puedan obtener datos en tiempo real,
y sean empleados por la entidad responsable para la toma de decisiones, asi
generar las alertas tempranas respectivas para cada caso y documentar datos
historicos de las variables a monitorear.

15 EJ IDIGER actualmente cuenta con 30 acelerégrafos y 27 estaciones para el monitoreo de las variables hidrometeoroldgicas.
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2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL
Disefiar e implementar un sistema de monitoreo para variables ambientales con el
fin de gestionar alertas tempranas en la ciudad de Bogota para la prevencion de
riesgos.
2.20BJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Realizar una revisién conceptual, normativa y legal sobre riesgos y sistemas
de alertas tempranas para variables ambientales de polucion, temperatura,
humedad relativa, y radiacion solar en la ciudad de Bogota D.C.

e Analizar dos modelos relevantes y tecnologias para la prevencién de
riesgos con el fin de determinar los requerimientos del sistema.

e Proponer, disefiar e implementar a nivel de prototipo un sistema de
monitoreo de variables ambientales y alertas tempranas.

e Probar y Evaluar en diferentes escenarios de prueba el sistema propuesto.

17



3. DISENO METODOLOGICO

3.1TIPO DE INVESTIGACION

La elaboracion del proyecto se desarrollé de acuerdo con un esquema
estructurado que abarco la recopilacion y analisis de la informacién, revisando la
normatividad legal vigente en Colombia; y seleccionando los elementos de
medicion para cada variable ambiental; posterior a ello se disefié y fabricO un
prototipo de un sistema de monitoreo de variables ambientales el cual se puso a
prueba tomando muestras y analizando la informacién con el fin de gestionar
alertas tempranas.

3.2METODO DE INVESTIGACION

El método de investigacibn empleado para este proyecto fue Explicativo y de
Campo, entendida esta como una investigacion la cual se debe hacer donde el
fenébmeno se da de manera natural, de este modo busqué determinar las
implicaciones de las alteraciones en algunas variables ambientales dentro de la
generacion de alertas tempranas.

18



4. SISTEMA DE MONITOREO DE VARIABLES AMBIENTALES PARA
GESTIONAR ALERTAS TEMPRANAS EN LA CIUDAD DE BOGOTA

Los sistemas de alerta temprana son mecanismos que permiten mitigar los
impactos de los desastres naturales por el conocimiento del riesgo que generan
y/o por las alertas que estos pueden emitir. Mediante el uso de una estacion de
monitoreo de bajo costo se realiz6 seguimiento del comportamiento de las
variables de temperatura, humedad relativa, indice ultravioleta (UV) y calidad de
aire en las ciudades de Bogota, Medellin y la provincia de Ubaté en Colombia,
permitiendo establecer la relacion y comparacién entre variables y entre ciudades.

La investigacion se dividié en cinco etapas, la primera en donde se definieron los
requerimientos conceptuales normativos y tecnoldgicos necesarios; en la segunda
etapa se definio y analiz6 las variables a medir y controlar, en la tercera fase se
programo, diseid y construyd el prototipo de prueba; en una cuarta fase se
adelantaron pruebas en la ciudad de Bogot4, y comparativamente en la ciudad de
Medellin y provincia de Ubaté y finalmente se realizo el analisis y evaluacién de
resultados.

En la siguiente figura se muestra el modelo del desarrollo empleado para la
investigacion.

Figura 1. Modelo del Desarrollo de la Investigacion

Definicion
requerimientos
5 4 L - 2 4 B -
Analisis Analisis de
resultados variables
4 3 Disefio
Pruebas construccion
dispositivos

Fuente Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan las acciones desarrolladas en cada una de las fases
de la investigacion.
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4.1FASE 1. DEFINICION DE REQUERIMIENTOS

En esta fase del proyecto se realizd recoleccion, consolidacion y analisis de
informacion y documentacion existente relacionada con la medicion de variables
ambientales, gestion de riesgos y alertas tempranas tanto en Bogota como en el
resto del pais, la informacion fue organizada y registrada en tres tablas de
conformidad a tres variables, Sistemas de Alerta Temprana, legislacion e
informacion documental relacionada. En los siguientes cuadros se presenta la

informacion recolectada.

Cuadro 1. Sistemas de Alerta Temprana de Colombia

ENTIDAD VARIABLE CARACTERISTICA

IDIGER (Instituto

Distrital de Gestion de | Evento 30 acelerografos, 27 estaciones para el monitoreo de las

Riesgos y Cambio | hidrometeorol6gico variables hidrometeorolégicas

Climético)
66 estaciones pluviométricas, 15 de las cuales
monitorizan variables temperatura, humedad relativa,
presién, direccién y velocidad del viento, red de sensores
de nivel, y humedad, temperatura y conductividad

. eléctrica en el suelo, 30 sensores de humedad; red de
SIATA implementado

en el area
metropolitana del Valle
de Aburra

Evento
hidrometeoroldgico

camaras en vivo (live streaming), conformada por siete
camaras; tres radares, uno en el Area Metropolitana (en
Santa Elena) y dos de la Aerocivil ubicados en Corozal,
Sucre, y el otro en Bogotd, y otras redes como la Red
Acelerografica de Medellin (RAM), la Red Acelerografica
del Valle de Aburra (RAVA) y la Red de Calidad de Aire
del Area Metropolitana. Cada una de las estaciones
transmite en tiempo real.

Red de estaciones
hidrometeoroldgicas de

Manizales, operadas
por la  Universidad
Nacional Sede
Manizales.

Evento
hidrometeoroldgico

19 estaciones hidrometeoroldgicas, meteoroldgicas para
las variables del clima y 6 de alarma sonora.

Corporacion Autbnoma
Regional de la Guajira
(Corpoguajira) y la
Cruz Roja Colombiana,
Seccional Guajira

Hidrometeorologicas

10 estaciones analogas medidoras de precipitacion y
temperatura en el flanco nororiental de la Sierra Nevada
de Santa Marta. 4 estaciones Meteorolégicas Satelitales
6 Medidores de nivel ubicados en los puentes

Red Sismolégica
Nacional de Colombia

Sismologia

87 sensores de Intensidades sismicas

IDEAM

Hidrometeorologicas

247 con comunicacion satelital

Sistema de alerta
temprana para la
cuenca del rio
Combeima

Supervision, control y
adquisicion de datos
(SCADA)

Estaciones instaladas y operadas por el IDEAM, y por
estaciones automaticas operadas por el Comité Regional
de Prevencion y Atencion de Desastres del Tolima
(CREPAD)

Sistema acustico de
alerta temprana en
Bucaramanga

Sistema de difusion
por perifoneo

Sistema de difusion por perifoneo

Sistema de alerta
temprana para el area
metropolitana de
Barranquilla

Pluviometros Doppler
de banda X, con una
frecuencia de 9,41
GHz, potencia pico
de 8 KW y un radio

Inundaciones. Grupo de Investigacion en
Telecomunicaciones y Sefales y el Instituto de Estudios
Hidraulicos y Ambientales (IDHEA) de la Universidad del
Norte
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ENTIDAD VARIABLE CARACTERISTICA

de cobertura de 40
km

El Sistema de alerta
temprana de Norte de | Inundacion Eventos climaticos extremos
Santander

Fuente Elaboracion Propia.

De la informacion registrada se destaca que en Colombia existen entidades de
orden nacional encargadas del manejo y procesamiento de estas alertas para
fenbmenos a gran escala como lo son IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales), DIMAR (Direccion General Maritima),
Corporacion OSSO (ONG que promueve y apoya investigaciones de caracter
cientifico, tecnologico y técnico) y SGC (Servicio Geolégico Colombiano,
anteriormente INGEOMINAS) y a nivel regional, estos fueron algunos ejemplos de
lo que se esté haciendo actualmente en cuanto a SAT.

Asi mismo, la mayoria de analisis que realizan estos SAT se encuentran
enmarcados en el seguimiento a eventos hidrometeoroldgicos donde se destaca el
SIATA el cual adicionalmente monitorea variables como temperatura, humedad
relativa, presion, direccidon y velocidad del viento, entre otras; la Red de Calidad de
Aire del Area Metropolitana del Valle de Aburra, donde la informacion es
transmitida en tiempo real y tanto el publico en general como las entidades
responsables de las alertas pueden tener acceso a esa informacion; el Instituto de
Estudios Ambientales — IDEA de la Universidad Nacional sede Manizales, quien
también monitorea variables de temperatura, humedad, precipitacion, velocidad
del viento y radiacion solar, ademas se puede tener acceso en tiempo real a estos
datos a través de la pagina Web del Instituto de Estudios Ambientales; la
Secretaria Distrital de Ambiente de Bogotd, la cual administra la Red de Monitoreo
de Calidad del Aire de Bogotd — RMCAB con 12 estaciones de medicion fijas
automaticas y una estacion movil que permiten recolectar informaciéon de forma
continua y permanente sobre la concentracion de material particulado (PM10,
PST, PM2.5), de gases contaminantes (SO2, NO2, CO, O3) y de las variables de
temperatura, radiacion solar, humedad relativa, presion barométrica, precipitacion,
velocidad y direccién del viento.

En cuanto a la legislacién se le dio especial importancia a la Resolucion 2717 de
1970 de la ONU en donde se plante6 la necesidad de desarrollar los SAT para
adoptar medidas debido al incremento en las amenazas meteoroldgicas e
hidrologicas generadas por el cambio climatico, al Decreto 4147 de 2011 por
medio del cual se Crea la Unidad Nacional de Gestion de Riesgos y Desastres, la
Ley 1523 de 2012 Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastre. En el
siguiente cuadro se indican los documentos analizados.
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Cuadro 2. Normograma Sistemas de Alerta Temprana

<| O > o < >
E 2w 0
NZoa _9|9»z OlH<il2
ZISNVOomkE= Qooml_'—)ZFO_
NORMA/TIPO-AMBITO 5 5 IéJ 5 <§( <§( 8 s |<_( E: <§( T (,_,; 2 2 F_c
m QWO 288552 af g2
O|gLL O|lao®< O|swaz|Z|oe
o/ Qau o Qo S
o r < w
Resolucion 2717 de 1970 de la ONU sobre Asistencia en X X X
casos de desastres naturales
Ley 99 de 1993 Sistema Nacional Ambiental XX X X X
Decreto 4147 de 2011 Creacion UNGRD X X
Ley 1523 de 2012 Sistema nacional de gestion del riesgo de x | x X X X
desastre
Acuerdo 546 de 2013 Sistema Distrital de Gestion de Riesgos X X X X
y Cambio Climético - SDGR-CC
Decreto 173 de 2014 Instituto distrital de gestién de riesgo y X X
cambio climatico IDIGER
Decreto 174 de 2014 Fondo distrital para la gestion de riesgo X X
y cambio climatico de Bogota FONDIDIGER
Decreto 308 de 2016 Plan Nacional de gestion del riesgo de % | x X X X
desastre

Fuente Elaboracion Propia.

En la siguiente tabla se encuentran los documentos que se analizaron en
busqueda de informacion concerniente al funcionamiento y constitucion de un
SAT, cudles son las variables ambientales que analizan y cual es la influencia de
estas variables a corto y largo plazo sobre las personas. De la informacion
identificada se resalta el documento titulado "Estado del Arte de los Sistema de
Alertas Tempranas en Colombia", en donde se relacionan los indicadores para
tener en cuenta de acuerdo con las normas nacionales establecidas para tal fin,
asi mismo el desarrollo legislativo en el pais

Cuadro 3. Registro Documental

, FECHA/
AUTOR TITULO VOLUMEN ENLACE
Unidad Normatividad del Sistema Nacional
Nacional de Gestion del Riesgo de 2012
para la Desastres.
Alcaldia de SIATA - Sistema de Alerta https://siata.gov.co/siata_nuevo/index
Medellin. Temprana del valle de Aburra, 2017 .php/mapal/. [Accessed: 01-Mar-
[Onlinel 20171
Sistema de Alerta Temprana (SAT) http://corpoguajira.gov.co/wp/program
Corpoguajira | | Corpoguajira Corporacion 2012 as-y-proyectos/2007-2012/sistema-

Autonoma Regional de La Guajira.
[Online].

de-alerta-temprana/. [Accessed: 08-
Mar-2017].

Sistemas alertas tempranas.

http://www.ideam.gov.co/. [Accessed:

IDEAM. [Online]. 08-Mar-2017].
: http://www.sire.gov.co/inicio.
IDIGER. SIRE. [Online]. [Accessed: 08-Mar-2017].
Alcaldia de Gestion de riesgos en if;t:]p:l{i/:adse%gggtlazlglgiéusnallq.edu.co/ gest
Manizales Manizales.[Online]. _Mesg PP

[Accessed: 08-Mar-2017].
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. FECHA/
AUTOR TITULO VOLUMEN ENLACE
S.L.B.
Efrain Estado del arte de los sistemas de Rev. Acad.
Dominguez alerta temprana en Colombia,” .Colomb.
Calle ’ Cienc, 2014
IDIGER. Normograma,” 2017. [Online]. 2017 http://www.idiger.gov.co/normograma.
Guia para la Implementacion de
UNGRD. Sistemas de alerta temprana 2016
comunitarios. Bogotda, D.C.
T. Grajales. Tipos de investigacion. [Online]. vol. 14, 2000
OMS. indice UV Solar Mundial. 2003
Guias de Calidad del Aire
OMS. Actualizacion Mundial 2005. 2005
Sistema Nacional de Gestién del
UNGRD. Riesgo de Desastres. Obtenido de 2018
portal.gestion del riesgo
PLAN NACIONAL DE GESTION
UNGRD. DEL RIESGO DE DESASTRES. 2015
Marco de Accion de Hyogo para
2005-2015: Aumento de la
ONU. resiliencia de las naciones y las 2005
comunidades ante los desastres.

Fuente Elaboracion Propia.

4.2 FASE 2 ANALISIS DE VARIABLES Y METODOS DE MEDICION

Teniendo en cuenta las caracteristicas ambientales de Bogota, los antecedentes
de eventos y el analisis de vulnerabilidad ante posibles sucesos que pueden
presentarse en la ciudad, se identificaron como variables a medir: la Temperatura,
medida en °C, ya que el seguimiento de esta permite analizar el efecto del cambio
climatico al contar con datos histéricos de registro de temperatura maxima y
minima en un periodo de tiempo determinado; Humedad relativa, medida en %;
indice UV, debido a su capacidad de causar lesiones cutaneas ya que una
exposicion prolongada a la radiaciéon UV solar puede producir efectos agudos y
cronicos en la salud de la piel, los ojos y el sistema inmunolégico como los
canceres de piel y las cataratas?®, este indice medido en valores de acuerdo con la
escala de peligrosidad para la vida humana definida por la OMS de 1 para el mas
bajo, hasta 11para el mas alto. Y Calidad del aire, por su incidencia en la salud,
pudiendo generar reducciones significativas en la funcién pulmonar, ademas de
inflamacion de las vias aéreas, lo que puede causar otros sintomas, alterar el
desempeiio en adultos y puede provocar niveles importantes de morbilidad y
mortalidad en todos los paises?!’, esta medida en p.p.m..

16 fndice UV solar mundial: guia prdctica. Recomendacion conjunta de: Organizacion Mundial de la Salud, Organizacion Meteorolégica Mundial, Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, Comision Internacional de Proteccion contra la Radiacién no lonizante.
17 OMS Guias de calidad del aire actualizacion mundial 2005
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Una vez identificadas las variables a medir, se realizO una revision de las
herramientas tecnoldgicas existentes identificando que el sistema Arduino es el
gque mejores caracteristicas y condiciones ofrece teniendo en cuenta sus
caracteristicas como: bajo costo; ejecucién en multiplataformas (Windows, MAC, y
Linux); entorno de programaciéon amigable, simple, claro y facil de descargar;
codigo abierto con software extensible, con librerias y hardware extensible
permitiendo crear y mejorar la placa del moédulo. Ademas, permite el control del
entorno mediante la recepcién de entradas desde una variedad de sensores y
modulos interconectandolos de forma digital con internet, lo que permite a la
comunidad un facil acceso a los resultados a través de un canal de internet e
inclusive a través de mensajes de Twitter, cumpliendo asi con varias de las
condiciones definidas para un sistema de Alerta Temprana definidas en la tercera
conferencia Internacional sobre Alertas Tempranas de Bonn Alemania 2006,
siendo estas:

El conocimiento del Riesgo

El monitoreo

La comunicacion - Difusion de las Alertas
La capacidad de respuesta

PwpNdPE

Posteriormente se realizo andlisis de los diferentes tipos de sensores que ofrece el
mercado, asi como los sistemas de control de bajo costo existentes que
cumplieran con precision en los valores de mediciébn para cada una de las
variables ambientales a analizar. Para esta tarea se tuvo en cuenta los rangos en
los cuales estos sensores trabajan. Partiendo de ello se eligié una tarjeta Arduino
Mega, un sensor de humedad y temperatura DHT22, un sensor de calidad de aire
MQ-135 ajustable con potenciémetro, un sensor UV y un Médulo Wi-Fi ESP8266.

En el cuadro 4 se enumeran las caracteristicas de cada uno de los elementos del
dispositivo

Cuadro 4. Caracteristicas de los Elementos del Dispositivo

ELEMENTO

CARACTERISTICAS

VOLTAJE DE
TRABAJO

RANGO DE
MEDICION

CORRIENTE
DC

PRECISION DE
MEDICION

ARDUINO
MEGA 2560

Es una tarjeta basada en el
microcontrolador ATmega2560. Tiene
54 pines (Entrada/Salida) digitales (14
de estos pueden usarse como salidas
PWM), 16 entradas analogas, 4
UARTSs (puertos seriales por
hardware), oscilador de cristal a
16MHz, conexion USB, jack de
energia, conector ICSP y boton de
reset. Ademas es compatible con la
mayoria de shields disefiados para
Arduino Deumilanove o Diecimila o
UNO.

5-12V

150mA
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ELEMENTO

CARACTERISTICAS

VOLTAJE DE
TRABAJO

RANGO DE
MEDICION

CORRIENTE
DC

PRECISION DE
MEDICION

DHT22

Utiliza un sensor capacitivo de
humedad y un termistor para medir el
aire circundante, y muestra los datos
mediante una sefial digital en el pin de
datos (no hay pines de entrada
analdgica). Este sensor esta instalado
en una PCB con la resistencia de Pull-
Up y el condensador del filtro. Tiene
tres pines para la conexion externa,
VCC, GND y el Dato de salida
(digital).

5V

"-40°C~125°C
0%RH~100%RH

muy bajo

2%~5%

MQ-135

Este sensor de control de calidad de
aire es usado para la deteccién de
contaminacion en el medio ambiente.
La sefial de salida que proporciona el
MQ-135 es dual, de caracter
analdgico y digital. Respecto a la
sefial anal6gica proporcionada, esta
viene a ser directamente proporcional
al incremento de voltaje, en cuanto a
la sefial digital, esta presenta niveles
bajos de tension por lo que esta sefial
puede ser procesada por un
microcontrolador, como entrada o
salida.

5V

10ppm~1000ppm

150mA

SENSOR UV

Sensorde luz ultravioleta (UV),
entrega una sefial analégica UV
(mW/cm2) que depende de Ia
cantidad deluz UV que detecta,
detecta luz en el espectro UV-B como
UV-A.

5V

0-1024mV

muy bajo

MODULO
WIFI
ESP8266

Mddulo que trabaja con comunicacién
serial, esto significa que hace uso de
transmisién serial TX / RX para enviar
y recibir buffers de Ethernet, y del
mismo modo, el uso de comandos
serial para consultar y cambiar las
configuraciones del modulo Wi-Fi.
Esto es muy conveniente, ya que sélo
requiere dos cables (TX / RX) para la
comunicacion entre un
microcontrolador y WiFi, pero mas
importante aln, descarga las tareas
relacionadas con WiFial maddulo,
permitendo que el codigo del
microcontrolador no ocupe mucha
memoria.

33V

muy bajo

FUENTE DE
PODER
PARA
PROTOBOA
RD 3.3V /5V
MB-102

Fuente regulador de alimentacion para
proto, dispone de 2 salidas
independientes de alimentacién de
3.3V y 5V, se puede alimentar con un
regulador de 6-12V o con cable USB.

6-12V (DC) 0
USB

720mA

Fuente Elaboracion propia
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4.3FASE 3 DISENO, MODELADO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO

La tercera fase consisti6 en el disefio, la programacion y la construccion del
dispositivo. El disefio del mismo se realizé utilizando la herramienta computacional
Solid Edge, donde se priorizo la optimizacion del espacio en donde se pudieran
ubicar los sensores sin que existiera interferencia entre estos, siendo ésta una
prioridad, dado que en las pruebas realizadas se aprecido que al calentarse la
resistencia con la que funciona el sensor de calidad del aire afecta las mediciones
del sensor de humedad y temperatura.

También se dejo un espacio tanto interna como externamente para instalar otros
sensores y/o fuentes de alimentacion si se llegase a necesitar medir otro tipo de
variables. El prototipo se fabric6 basandose en los planos que se realizaron en
Solid Edge, con poliestireno en calibre 150 opal para evitar que la acumulacion de
calor pudiese alterar las mediciones de los sensores.

El disefio final se muestra en la figura 2 y los planos se encuentran en el Anexo B.

Figura 2. Imagen 3D del Dispositivo

Fuente Elaboracion propia.

El esquema general empleado para su funcionamiento se aprecia en la figura 3
donde se muestra que por medio de los sensores se recogen de forma analoga los
valores de las variables a analizar y mediante comandos AT y con el Modulo Wi-Fi
ESP8266 se envian estos valores a una plataforma de 10T de libre acceso la cual
grafica hasta 8 variables y almacena durante dos afios hasta 3°000.000 de los
datos recibidos.
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Figura 3. Esquema del Prototipo

—— laT s
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Comunicacion Comandos AT I
andloga

Fuente Elaboracion propia.

La programacion del cddigo creado utiliza el lenguaje de programacion del sistema
Arduino, se compone de tres partes, en la primera se definié la comunicacion para
el envio de datos de cada sensor a la pagina de ThingSpeak; se definié la entrada
analdgica de los sensores ya que estos entregan valores de parametros fisicos y
se declararon las constantes de los sensores.

La segunda parte correspondiente al void setup(). Contiene la declaracion de las
variables de comunicacién serial y de conexion a la red. Este bloque de
instrucciones va entre llaves.

La tercera parte corresponde a la funcién void loop(). Contiene las formulas y el
programa para cada sensor el cual se ejecuta ciclicamente dependiendo del delay
o intervalo de transmision y actualizacion de datos que se le asignd a cada uno de
estos programas, el cual puede ser de cinco (5) minutos, de una hora o mas. Este
bloque de instrucciones también va entre llaves.

Su estructura seria la siguiente:

#define elementos;
const int elementos;

void setup()
{

estamentos;
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}
void loop()
{

estamentos;

}

A continuacién se presenta parte del cédigo, en el cual se establecio una formula
para que los datos de Radiacion UV correspondieran con la escala de peligrosidad
para la vida humana definida por la OMS de 1 para el mas bajo, hasta 11para el
mas alto.

void loop(){
float h = dht.readHumidity(); // Lee la humedad
float t = dht.readTemperature(); //Lee la temperatura

char bufferTempl8]; //Crear buffer temporal para convertir float a string

String temperatura = dtostrf(t, 8, 3, bufferTemp); //Convertir de float a String 8 = longitud
de String, 3 = nimero de decimales

updateTemp(temperatura); //Actualizar temperatura

digitalWrite(13,HIGH);
delay(20000); //ThingSpeak nos pide un MINIMO de 15 segundos entre cada
actualizacion

char bufferHum([8]; //Crear buffer temporal para convertir float a string
String humedad = dtostrf(h, 8, 2, bufferHum);
updateHumedad(humedad); //Actualizar humedad
delay(20000); //Hacer una medicion cada 20 segundos

{

/I put your main code here, to run repeatedly:
float r =(((1025-Valorleido)*11)/1024);//Lee la radiacion

char bufferllum(8];
String radiacion = dtostrf(r, 8,1, bufferllum);
updatellum(radiacion); //Actualizar radiacion

Serial.printin("Factor: ");
Serial.printin(radiacion);

Valorleido=analogRead(RESISTENCIA);

delay(15000);
radiacion=(((1025-Valorleido)*11)/1024);
Serial.print("Factor: ");
Serial.print(radiacion);

Serial.printin(" UV: ");

delay (15000);

}
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Como ya se habia mencionado, el prototipo de sensor mdultiple se encuentra
constituido por una tarjeta Arduino Mega; un sensor de humedad y temperatura
DHT22; un sensor de calidad de aire MQ-135 ajustable con potenciometro, un
sensor UV y un Modulo WIFI ESP8266, este alimentado a 3,3 V y los sensores
alimentados a 5 V y con salidas anélogas.

El sistema completo funciona perfectamente entre los 5y 9 V con una corriente
minima de 1,2 A/h. Inicialmente se alimentdé con un adaptador conectado a la
corriente, pero para hacerlo portable se instalé una bateria recargable de 12 A/h a
5V, que le da una autonomia cercana a las 12 horas de funcionamiento continuo
en el exterior, para hacerlo ain mas autonomo es posible emplear un cargador
solar de la misma capacidad o superior y adicionalmente instalar un médulo para
un chip con internet eliminando con esto la necesidad de conectarse a una red
local, que al estar saturada minimiza el paso de la informacion.

Con las caracteristicas de este dispositivo tal y como se ha descrito tiene un costo
aproximado de US 165 y su prototipo se muestra en la figura 4.

Figura 4. Prototipo del Sensor Multiple Empleado

Fuente Elaboracion propia.

El cuadro 5 permite realizar una comparacion entre el precio del dispositivo y el
de otros que se usan actualmente en el pais.
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Cuadro 5. Costos de Equipos de Medicion Ambiental

COSTOS DE EQUIPOS DE MEDICION AMBIENTAL

AMBIENTALES

NOMBRE ENTIDAD PRECIO ($)
ESTACION DE
CALIDAD DEL AIRE SECRETARIA DE
Y AMBIENTE DE | € n%ﬁgnzf’o
METEOROLOGICA BOGOTA
FIJA
ANALIZADOR SECRETARIA DE
MATERIAL De 25 a 55
PARTICULADO AMBIENTE DE millones
PM10 BARRANQUILLA
L
ESTACION L
INTEGRADA DE - : DIFERENTES
MONITORIZACION — ' SECRETARIAS DE | 5 millones
AMBIENTAL L AMBIENTE
SVT-EMA —
b il
-.'I 1
NUBE MODELO SIATA 1,2 millones
2018
PROTOTIPO
MONITOR DE ELABORACION
VARIABLES PROPIA 495.000

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 5 se muestran las conexiones de los sensores y moédulo wifi a la
tarjeta Arduino Mega.

Figura 5. Conexiones a la Tarjeta Arduino Mega

| e
— I R TR B

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 FASE 4 PRUEBAS Y MEDICION DE VARIABLES

La fase de Pruebas y puesta en marcha del dispositivo se llevo a cabo en varias
zonas de la ciudad de Bogot4, en la ciudad de Medellin y en la Provincia de Ubaté,
estas zonas fueron seleccionadas teniendo en cuenta los altos niveles de
contaminacion permitiendo comparar el comportamiento de las variables en dos
grandes ciudades y una zona rural.

Para determinar la mejor ubicacion del dispositivo y obtener datos puntuales se
tuvo como principal referencia la ubicacién de los equipos y unidades de medicion
instaladas por el IDIGER en la ciudad de Bogota, donde los antecedentes se
enmarcan principalmente en episodios de inundacion y mala calidad del aire, para
el caso Medellin se ubico en las estaciones del SIATA, donde el principal
problema se enmarca en emergencias ambientales derivadas de baja calidad del
aire. Para el caso de la Provincia de Ubaté el Sistema Departamental para la
Gestidn del Riesgo de Desastres indica que la estacidbn de monitoreo mas cercana
se encuentra ubicada en el municipio de Tausa (SISAIRE — CAR 19), lo
antecedentes de emergencias se circunscriben en inundaciones y problemas de
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calidad de aire. La provincia se encuentra a una altitud de 2.556 m.s.n.m., una
temperatura y humedad promedio de 11°C y 93% respectivamente.

Ahora, en la ciudad de Bogota D.C. funciona el IDIGER cuya misién es Coordinar,
orientar y consolidar el Sistema Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio
Climatico —SDGR-CC y su propdsito principal es promover politicas, normas,
planes, programas y proyectos de gestion de riesgos y cambio climéatico para la
transformacion cultural, social y territorial del Distrito Capital, desde un enfoque de
derechos y de sostenibilidad. Segun la entidad, para la ciudad de Bogota D.C los
riesgos en aspectos ambientales que mas la pueden afectar tienen que ver con
tormentas, inundaciones y deslizamientos, lo cual se puede verificar con los datos
histéricos que permiten validar esta informacion®. La ciudad se encuentra
localizada a una altitud sobre el nivel del mar de 2.600 mt., una temperatura y
humedad promedio de 18°C y 75% respectivamente.

El SIATA, opera en el Valle de Aburrd, es concebida como una estrategia regional
para la gestion de riesgos, donde se monitorean las condiciones ambientales del
territorio para fortalecer la toma de decisiones basada en informacion y la
intervencidn oportuna de los organismos de respuesta haciendo posible el acceso
en tiempo real a la informacion generada y requerida sobre la probabilidad de
ocurrencia de eventos extremos (Precipitaciones extremas, inundaciones,
movimientos en masa, calidad del aire, entre otros) que amenacen la calidad de
vida de los habitantes metropolitanos. La ciudad de Medellin se encuentra
localizada a una altitud de 1495 m.s.n.m., una temperatura de 20 °C y 83% de
humedad promedio.

En el Valle de Aburrd hay un proyecto iniciado en 2015 denominado Ciudadanos
Cientificos, proyecto local de ciencia, tecnologia y educacion, el cual entrega a
ciudadanos una "nube", que es un sensor de bajo costo ($1°000.000
aproximadamente, segun lo informado por el gerente del SIATA) para la mediciéon
de la calidad aire, que permite obtener datos puntuales, minuto a minuto, de
temperatura, humedad y PM 2.5 y una aplicaciébn para dispositivos moviles,
también permite a su vez evidenciar ante la sociedad la importancia del monitoreo
de la calidad del aire en la ciudad y la region. Para todo esto el SIATA lleva a cabo
cuatro grandes tareas: Monitoreo, Modelacion, Alertas y Gestion y Comunicacion y
Educacion.

La Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota, administra la Red de Monitoreo de
Calidad del Aire de Bogota — RMCAB, cuenta con 12 estaciones de medicion fijas
automaticas y una estacién movil que permiten recolectar informacién de forma
continua y permanente sobre la concentracion de material particulado (PM10,
PST, PM2.5), de gases contaminantes (SO2, NO2, CO, 03) y de las variables de

18 IDIGER, “Escenarios de riesgo,” 2017. [Online]. Available: http://www.idiger.gov.co/web/guest/sistema-
istrital#_escenarios-de-riesgo.

32



temperatura, radiacion solar, humedad relativa, presion barométrica, precipitacion,
velocidad y direccion del viento.

Aunque la RMCAB busca medir todos los parametros contaminantes vy
meteoroldgicos que afectan a la ciudad, cada estacion no mide los mismo
parametros ambientales como se muestra en la figura 6, y aunque en la pagina
indica que se puede acceder a histéricos de hasta un afio, no es asi, ya que el
acceso por parte del publico en general y/o especializado a estos datos y en
general a la interfaz de la pagina no es sencillo y en ocasiones presenta
informacion que no es entendible, por eso la importancia de utilizar un dispositivo
de bajo costo como el que se propone en el que a través de internet, de twitter e
incluso de una APP como Pocket IoT® la poblacién en general tenga acceso en
tiempo real, de manera remota y de forma clara al comportamiento de las
variables ambientales de temperatura, humedad, calidad del aire y radiacién solar,
con la hora y fecha de la ultima transmision de datos, y que permanezca
actualizada. Ademas, la plataforma de loT de libre acceso (ThingSpeak),
plataforma propuesta permite almacenar datos historicos entre 2 y 5 afios, con la
posibilidad de analizarlos y graficarlos usando MATLAB®.

Figura 6 Tabla Dinamica de Datos Meteorolégicos en Tiempo Real

Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota ;;@i QE%AR
RMCAB ook | PARA TODOS

SEERETARA BRI CEAMERTE

Tabla Dindmica - RMCAB Monitoreo Completo Horario Actual
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o Viento Global  Baro
M'ZTETMMMM jgm3d  pob ms Grades mm & WM2  mmHg
Atual Carvajal - Sevilana| 01-10-201819.00 | 1098 | 410 | 31 | M5 | %3 | 24 | 36 | 27 | 1% 12 155
Gesesen Cudad Kennedy | 011020164500 | 20 | 460 | 50 | 263 | N0 | 4 L MM W] W 4 | o 0| W
Horario Actual Puente Aranda | 01-10-201819:00 U8 | 33 | M8 | 180 07 | 34 | W 02 17
RMCAB Nonitoreo Y 0201818 8
ot ot MinAmbiente | D-10-2016 19:00 | 130 12@ 13 RN 00 i i
Adual Tunal 01-10-201819:00 | 280 | 185 | 37 | 147 | 45 4] m 00 154 ] 0
Llvvia Horario San Cristobal | 011020184500 | 223 11 3B 0D By | B
Chamnelnlinetiaph C;g:j”ifeﬁ' 0100181500 | 200 | 3 LEAT Y I I N A Y A O3 T R BV T O
LasFerias | 2009-20181200 | 120 | 121 | 245 03 [ A1 0 564
Usaquen | 01-10-201819:00 | 279 | 50 | 776 04 53 | 13 00
Guaymaral | D-020184500 | 210 | 6D | At | HT ] 32 s B3 | 8 i
Suba 01-10-201819:00 | 420 | 140 | 162 080 | 30 | 14 00 158

Fuente http://www.ambientebogota.gov.co/calidad-del-aire http://201.245.192.252:81/
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Con el fin de georreferenciar los puntos en los que se realizaron las mediciones,
en la figura 7, encerrado en circulos azules, se indican los sitios donde se hicieron
las mediciones en Bogota, para contar con mediciones de referencia con
triangulos rojos se sefialan las Estaciones de la Red de Monitoreo de la Calidad

del Aire de Bogota-RMCAB.

Figura 7. Mediciones en Bogota
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Fuente http://www.ambientebogota.gov.co/image/image gallery?uuid=5d04f994-007b-

4006-b519-634dae4d181d&groupld=10157&t=1410817546632
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En la figura 8, con un circulo azul se indica donde se hicieron las mediciones en
Medellin y con circulos amarillos y verdes las Estaciones de la Red de Calidad del
Aire del SIATA.

Figura 8. Mediciones en Medellin
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En la figura 9, con un circulo azul se indica donde se hicieron las mediciones en la
Provincia de Ubaté.

Figura 9. Mediciones en la Provincia de Ubaté
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Fuente http://satellites.pro/plano/mapa de Ubate#5.309805,-73.813659,16

‘ Punto de Medicién

4.5 FASE 5 ANALISIS Y EVALUACION DE RESULTADOS

En esta fase se realizaron los analisis y la evaluacion de resultados obtenidos en
las mediciones. Se realizaron 15.946 mediciones con un intervalo aproximado de 5
minutos entre cada grupo de mediciones, y a continuacion se muestran los datos
obtenidos.

4.5.1 Resultados caso Bogota

En el caso de Bogota se observa la variacion de la calidad del aire durante el dia
teniendo un pico a las 20:00 horas, mientras la humedad se comporta de forma
contraria a la temperatura, aumentando con el transcurso del dia como se muestra
en el cuadro 5.

36


http://satellites.pro/plano/mapa_de_Ubate#5.309805,-73.813659,16

Cuadro 5. Relacién de Datos Tomados en Bogota

BOGOTA 03-12-17
Hora Polucion Humedad Temperatura | Radiacion
9:20:43 365,4 68 18 10
9:43:12 365,4 65 18 10
10:02:45 4145 61 19 10
10:20:18 365,4 58 19 10
10:41:31 4145 59 20 10
10:58:37 388,4 59 19 10
11:21:56 365,4 55 20 10
11:40:23 388,4 58 19 10
12:00.17 388,4 60 19 10
12:30:05 414,5 60 20 10
13:07:21 4145 72 18 10
13:25:21 4145 74 17 10
13:44:21 388,4 74 17 10
14:04:43 388,4 72 17 10
14:25:44 388,4 69 18 10
14:45:15 388,4 65 19 10
15:03:16 414,5 65 19 10
15:25:47 388,4 58 20 10
15:43:42 4145 59 20 10
16:10:33 365,4 64 18 10
16:32:54 388,4 67 18 10
16:50:45 388,4 70 17 10
17:13:11 4145 70 17 9
17:31.07 365,4 71 16 7
17:53:33 388,4 72 16 5
18:11:33 388,4 72 15 2
18:33:59 388,4 72 15 1
18:56:25 365,4 74 15 0
19:14:26 365,4 76 15 0
19:36:57 388,4 80 14 0
19:59:28 388,4 81 14 0
20:21:49 437,9 81 14 0
20:39:49 365,4 82 14 0
20:57:45 414,5 83 14 0
21:15:46 388,5 85 14 0

Fuente Elaboracion propia.
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En el cuadro 6 se aprecia que en Bogota las correlaciones de humedad-
temperatura y humedad-indice UV son inversas, fuertes y casi perfectas, mientras
que la correlacion temperatura-indice UV es directa, fuerte y casi perfecta.

Cuadro 6. Correlacion Entre las Variables en Bogota

CORRELACION BOGOTA 03-12-17
Polucién Humedad Temperatura | Radiacién
Polucién 1
Humedad 0,0570654 1
Temperatura | 0,08748442 -0,93962041 1
Radiacion 0,07149122 -0,78868649 | 0,90197429 1

Fuente Elaboracion propia.

En el cuadro 7 se aprecia la determinacion entre las variables en la ciudad de
Bogota.

Cuadro 7. Determinacién entre variables en Bogota

DETERMINACION ENTRE VARIABLES BOGOTA 03-12-17
Polucién Humedad Temperatura | Radiacién
Polucion 1
Humedad 0,33% 1
Temperatura | 0,77% 88,29% 1
Radiacién 0,51% 62,20% 81,36% 1

Fuente Elaboracion propia

La figura 10 corresponde a las gréficas que se generaron con los datos obtenidos
de las mediciones en la ciudad de Bogota.

Figura 10. Relacion de Variables de Calidad de Aire, Humedad y Temperatura
en la Ciudad de Bogota
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Fuente Elaboracion propia.
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En la figura 11 se aprecia que en Bogotd las correlaciones de humedad-
temperatura y humedad-indice UV son inversas, fuertes y casi perfectas, mientras
gue la correlacion temperatura-indice UV es directa, fuerte y casi perfecta.

Figura 11. Comparacion de Variables de Calidad de Aire, Humedad vy
Temperatura en la Ciudad de Bogota
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Fuente Elaboracién propia.

4. 5.2 Resultados caso Medellin

Para la realizacion de las graficas correspondientes a la toma de datos de
Medellin se tuvo en cuenta que la ventana de contaminacion se da entre las 10:30
y las 19:00, ya que segun lo manifestd por el director del SIATA, es en esta franja
horaria en la que mas se presenta el aumento de la contaminacion en la ciudad,
fendbmeno asociado a la Inversion Térmica, que impide la salida de contaminantes
emitidos por fuentes fijas y moviles a la parte alta de la atmosfera. También por
esa “Inversion Térmica”, en temporadas de mucho calor la radiacién es muy alta
en algunas zonas de la ciudad®®. En La Figura 12 se pueden observar las
condiciones atmosféricas normales de la ciudad de Medellin.

% https://www.youtube.com/watch?v=GAWeOg__7f0.
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Figura 12. Condiciones atmosféricas normales de la ciudad de Medellin
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Fuente SIATA.

El cuadro 8 corresponde a la toma de datos de Medellin donde se tuvo en cuenta
gue la ventana de contaminacion.

Cuadro 8. Relacién de Datos Tomados en Medellin

MEDELLIN 13-11-17
Hora Polucién Humedad Temperatura | Radiacion
10:15:37 611,0 72,0 21,0 10,0
10:37:52 564,3 72,0 21,0 10,0
10:55:43 4441 72,0 21,0 10,0
11:13:39 564,3 72,0 21,0 10,0
11:36:00 588,5 71,0 21,0 10,0
11:58:16 564,3 71,0 21,0 10,0
12:16:02 564,3 70,0 21,0 10,0
12:42:48 611,0 70,0 22,0 10,0
13:09:39 588,5 67,0 23,0 10,0
13:23:06 666,0 67,0 23,0 10,0
13:55:51 666,0 65,0 23,0 10,0
14:04:46 588,5 64,0 24,0 10,0
14:36:13 564,3 62,0 24,0 10,0
14:58:28 564,3 60,0 25,0 10,0

Fuente Elaboracion propia.

En el cuadro 9 se puede apreciar la correlacion existente entre las variables en la
Ciudad de Medellin. Cabe sefialar que, aunque la correlacion entre ellas es baja,
exceptuando la que hay entre humedad y temperatura que es inversa fuerte y casi
perfecta, los valores permanecen muy altos, por ejemplo, a las 13:23 los valores
de C.A, humedad, temperatura y radiacion eran de 666, 67, 23 y 10
respectivamente
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Cuadro 9. Correlacion Entre las Variables en Medellin

CORRELACION ENTRE VARIABLES MEDELLIN 13-11-17
Polucién Humedad Temperatura | Radiacion
Polucién 1
Humedad -0,25128139 |1
Temperatura | 0,27601791 -0,97520483 | 1
Radiacion 0.12 -0,328 0,258 1

Fuente Elaboracion propia.

En el cuadro 10 se aprecia la determinacion entre las variables en la ciudad de

Medellin.

Cuadro 10. Determinacion entre Variables

DETERMINACION ENTRE VARIABLES MEDELLIN 13-11-17
Polucién Humedad Temperatura | Radiacion
Polucién 1
Humedad 6,31% 1
Temperatura | 7,62% 95,10% 1
Radiacion 1,44% 10,76% 6,66% 1

Fuente Elaboracion propia.

En la figura 13 se observa las graficas de monitoreo de calidad de aire, humedad

relativa del aire, temperatura e indice UV de la ciudad de Medellin.

Figura 13. Relacién de Variables de Calidad de Aire, Humedad y Temperatura

en la Ciudad de Medellin
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En la figura 14 se aprecia la correlacion inversa casi perfecta entre humedad y
temperatura, donde a medida que va descendiendo la humedad la temperatura va
aumentando mientras el indice UV permanece invariable.

Figura 14. Comparaciéon de Variables de Calidad de Aire, Humedad y

Temperatura en la Ciudad de Medellin
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Fuente Elaboracion propia.

4.5.3 Resultados caso Ubaté

Aunque en internet se encuentran los pronosticos de humedad, temperatura e
indice UV, los cuales son muy similares a los arrojados por el dispositivo, no se
puede acceder a informacion en tiempo real sobre la calidad del aire del Valle de
Ubaté, por lo cual se hizo una pequefia comparacion con los valores recogidos en
tres fechas.

Contrario a lo que se pensaba, los valores obtenidos fueron muy diferentes a los
arrojados en las mediciones de Bogota y Medellin, esto debido a que la villa de
Ubaté se encuentra en una zona que ocupa la cuarta posicion dentro de las
poblaciones mas contaminadas del departamento. (DESCA, 2017).

Las mediciones fueron tomadas en el mes de diciembre de 2017 y enero de 2018
en diferentes horas, donde se observo en la franja azul correspondiente a las 6 am
un porcentaje alto que varia de forma similar durante la mafiana, figura 15 (a), (b)
y (c), en la franja rosada se observa la ampliacion de la variacién que corresponde
a horas de la tarde y en la noche en la franja verde se amplian los niveles.
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Cabe resaltar que los datos recogidos en la segunda medicion y mostrados en la
figura 15 (b) entre las 18:05 del 24/12/17 y las 06:39 del 25/12/17 mostraron
valores muy altos, en algunas ocasiones hasta el triple de los valores de las
mediciones de los otros dias, esto posiblemente generados por el uso de poélvora
gue es muy habitual en esa fecha en la region.

El cuadro 11 corresponde a la toma de datos de la Provincia de Ubaté.

Cuadro 11. Determinacién Entre Variables en Ubaté

UBATE 10-12-2018
Hora Polucién Humedad Temperatura indice UV
10:02:45 662,3 86 13 3
10:20:18 735,6 86 13 3
10:41:31 735,6 84 15 3
10:58:37 666 84 17 3
11:21:56 713,9 84 16 3
11:40:23 765,8 80 18 4
12:00.17 821 80 17 4
12:30:05 742,3 80 18 4
13:07:21 683,6 80 16 4
13:25:21 794,2 83 17 4
13:44:21 765,8 83 19 4
14:04:43 666 83 17 4
14:25:44 662,3 80 17 6
14:45:15 690,7 76 17 6
15:03:16 639,5 76 16 8
15:25:47 821 76 17 10
15:43:42 717,3 77 17 11
16:10:33 742,3 77 16 11
16:32:54 742,3 77 16 8
16:50:45 735,6 77 16 8
17:13:11 666 76 16 8
17:31:07 639,5 76 15 8
17:53:33 713,9 73 14 6
18:11:33 666 73 15 4
18:33:59 794,2 70 14 4
18:56:25 713,9 70 14 3
19:14:26 713,9 70 14 1
19:36:57 794,2 75 12 1
19:59:28 703,6 75 12 0
20:21:49 756,1 75 12 0
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UBATE 10-12-2018
Hora Polucioén Humedad Temperatura | Indice UV
20:39:49 765,8 81 11 0
20:57:45 662,3 81 11 0
21:15:46 690,7 82 11 0
21:38:27 742,3 88 10 0
22:03:11 703,6 88 10 0

Fuente Elaboracion propia.

En el cuadro 12 se puede apreciar la correlacion que hay entre las variables de la
Provincia de Ubaté. se aprecia la correlacion inversa muy leve entre humedad y
temperatura, una relacion directa fuerte entre temperatura e indice UV y una
relacion inversa leve entre humedad e indice UV.

Cuadro 12. Correlacion entre las variables en Ubaté

CORRELACION ENTRE VARIABLES UBATE 10-12-17
Polucién Humedad Temperatura | Radiacién
Polucién 1
Humedad -0,05847655 |1
Temperatura | 0,07439916 |-0,11417496 |1
Radiacién -0,03699398 |-0,29707689 |0,66276519 |1

Fuente Elaboracion propia.

En el cuadro 13 se aprecia la determinacion entre las variables en la ciudad de
Medellin

Cuadro 13. Relacion de Datos Tomados en Ubaté

DETERMINACION ENTRE VARIABLES UBATE 10-12-17
Polucién Humedad Temperatura | Radiacién
Polucién 1
Humedad 0,34% 1
Temperatura | 550, 1,30% 1
Radiacion | 1405 8,83% 43,93%

Fuente Elaboracion propia.

En la figura 15 se observa las gréficas de monitoreo de la Provincia de Ubaté,
donde se observo en la franja azul correspondiente a las 6 am un porcentaje alto
gue varia de forma similar durante la mafana gréfica (a), (b) y (c), en la franja
rosada se observa la ampliacion de la variacion que corresponde a horas de la
tarde y en la noche en la franja verde se amplian los niveles.
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Figura 15. Relacion de Variables de, Calidad de Aire (A) (B) (C), Humedad (D),
Temperatura (E), Indice UV (F) y en la Ciudad de Ubaté
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Fuente Elaboracion propia.

En la figura 16 se muestra la diferencia en las mediciones de calidad del aire en la
Provincia.
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Figura 16. Comparacion de las Mediciones de la variable de calidad de aire
en las tres fechas en la provincia de Ubaté
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Fuente Elaboracion propia.

En la figura 17 se aprecia la correlacion inversa muy leve entre humedad y
temperatura, una relacién directa fuerte entre temperatura e indice UV, donde a
medida que va aumentando la temperatura también va aumentado el indice UV, y
una relacion inversa leve entre humedad e indice UV donde a medida que va
disminuyendo la humedad, va aumentado el indice UV.

Figura 17. Comparacion de Variables de Humedad, Temperatura e indice UV
en la Ciudad de Ubaté
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Fuente Elaboracion propia.
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4.6 COMPARACION ENTRE CIUDADES

A continuacion se presentan las graficas de comparacion de cada una de las
variables entre las ciudades donde se hicieron las tomas de datos.

En cuanto a la temperatura, se pudo apreciar que la correspondiente a Medellin
fue siempre mayor siendo coherente con los msnm a que se encuentre, en tanto
como Bogota y la Provincia de Ubaté se encuentran sobre los 2000 m.s.n.m. se
puede apreciar que sus temperaturas en algunas ocasiones y por la época del afio
no superan los 20°C como se aprecia en la figura 18.

Figura 18. Comparacién de Temperatura por NUmero de Muestras
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Fuente Elaboracion propia.

Aungue se puede pensar que a menor temperatura mayor humedad, en Medellin
se pudo apreciar que a pesar de las altas temperaturas también se obtuvieron
valores altos de humedad inclusive muy entrada la noche.

Figura 19. Comparacién de Humedad por NOmero de Muestras
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Fuente Elaboracion propia.
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En cuanto a calidad del aire, contrario a o que se pensaba, los valores obtenidos
en la provincia de Ubaté fueron mayores a los arrojados en las mediciones de
Bogota y Medellin, esto debido a que la villa de Ubaté se encuentra en una zona
que ocupa la cuarta posicién dentro de las poblaciones mas contaminadas del
departamento de Cundinamarca.

Figura 20. Comparacion de Calidad del Aire por Niumero de Muestras
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Fuente Elaboracion propia.

El indice de radiacion UV se mantuvo alto la mayor parte de las mediciones ain
con nubosidad alta, esto debido al Efecto Aldebo?° el cual genera valores altos de
radiacion por la reflexion en diferentes superficies.

Figura 21. Comparacién de indice UV por Nimero de Muestras
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Fuente Elaboracion propia.

20, capacidad que tienen las diferentes superficies para reflejar una determinada fraccién de la energia solar que reciben.
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De las figuras se puede inferir que, en climas frios como Bogota y Ubaté, a medida
que va llegando la noche la humedad va aumentando mientras que la temperatura
disminuye, caso contrario a lo que pasa en Medellin, donde al ir pasando las horas
la humedad disminuye mientras que la temperatura va aumentando.

Aunque la poca presencia de nubes aumenta la intensidad de la radiacion UV,
cuando esta nublado o hay neblina también se pueden obtener valores altos
debido a la dispersién, la que puede producir el mismo efecto que la reflexion o el
albedo en diferentes superficies como el cemento, el agua o el asfalto.

Ademas, las caracteristicas geogréaficas afectan la calidad del aire dado que en
condiciones meteoroldgicas de transicidbn entre la temporada de sequia y la
temporada de lluvia favorece la formacion de nubes espesas de baja altura que
impiden tanto la entrada de radiacion solar hasta la superficie como la salida de la
radiacion existente, generando una acumulaciéon de contaminantes en la parte
baja de la atmosfera emitidos por fuentes fijas y moviles, generando de esta
manera la no remocion de material particulado por accién del viento debido a la
altura de las montafias, caso presente en el valle de aburra y en Bogota que es
una planicie bordeada en el costado oriental por montafnas.

Como se habia mencionado anteriormente, la plataforma IoT seleccionada para el
registro de informacion fue ThingSpeak ™ la cual es un servicio web gratuito que
permite recopilar y almacenar por dos afios hasta 3°000.000 de datos de sensores
en la nube, en la Figura 21 se observan las graficas que genero la plataforma para
las variables de radiacidén, temperatura, humedad relativa y material particulado
(polucién) para Bogota y en la Figura 22 muestra la misma informacion para la
ciudad de Medellin.
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Figura 22. Variables para radiacion, temperatura, humedad relativa y material
particulado (polucién) para Bogota
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Fuente Elaboracion propia.

En la figura 23 se muestran las gréficas de variables para radiacion, temperatura,
humedad relativa y polucién para Medellin generadas por la plataforma.

Figura 23. Variables para radiacion, temperatura, humedad relativa y
material particulado (polucion) para Medellin
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Fuente Elaboracion propia.

50



En las tres ciudades se tomaron los datos y se compararon frente a estaciones
cercanas del IDEAM, en el cuadro 14 se observa la comparacién, asi mismo se
comparo para el caso de Bogota en calidad de aire con el observatorio ambiental
teniendo un valor de concentracion PM10 47ug/m3 considerada como buena y en
la ciudad de Medellin se compard con los datos del SIATA la calidad de aire
obteniendo una calificacion de moderada y de indice UV de muy alta.

Cuadro 14. Comparacién de datos de la estacién frente a los datos del
IDEAM

Min. Max. Min. Max.
) TEMPERATURA 14 20 9 20
OE;OS%% HUMEDAD 55% 83% 57% 84%
CALIDAD DEL AIRE 437 ppm
INDICE UV. 11 muy alta
) TEMPERATURA 21 25 19 25
MEDELLIN HUMEDAD 72% 91% 74% 96%
13-11-2017 Al IDAD DEL AIRE 666 ppm.
INDICE UV. 10 muy alta
PROVINCIA TEMPERATURA 10 19 9 21
DE UBATE HUMEDAD 76% 91% 76% 95%
10-12-2017 CALIDAD DEL AIRE 794 p.p.m
INDICE UV. 11 muy alta

Fuente Elaboracion propia.

Si bien el objetivo principal del proyecto es el de poner en marcha un dispositivo
de monitoreo de bajo costo y probar su efectividad, el tiempo de monitoreo aunque
es demasiado corto para definir patrones e identificar conclusiones mas profundas,
permite evidenciar que el aire de Medellin es mas contaminado que el de Bogota,
concordando con las mediciones que ha hecho el IDEAM?! y con la informacion
del Departamento Nacional de Planeacion, el cual indica que el porcentaje de
muertes atribuibles a calidad del aire en el valle de Aburra es mayor al de Bogota.
En estas mediciones no aparece la Provincia de Ubaté, debido a que no hay una
estacion de monitoreo como tal en la zona, con lo que se podria pensar que al
haber poblaciones en el pais que no cuentan con ningun sistema de monitoreo de
calidad del aire, estas podrian tener valores muy por encima de los que presentan
Bogota y Medellin, y sus habitantes no saben qué tipo de aire estan respirando y
si este les esta generando afectaciones en su salud.

21 IDEAM. Informe del Estado de la Calidad del Aire en Colombia 2017. Primera Edicién. Bogota, D.C., 2018.
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4.7 EFECTOS SOBRE LA SALUD ASOCIADOS A LAS VARIABLES
ANALIZADAS

De acuerdo a los rangos de mediciones tomadas, resulta de importancia identificar
el impacto del comportamiento de las variables analizadas en la poblacion en
general, ya que se encontrd que el nivel de calidad de aire para Bogota esté entre
365 y 438 ppm, para Medellin oscila entre 564 y 666 ppm. y en la provincia de
Ubaté entre 639 y 2350 ppm, lo que se puede interpretar como un riesgo bueno,
moderado y dafiino para la salud respectivamente como se menciond
anteriormente

Ahora, en lo que respecta a radiacion, en las tres ciudades en las que se
realizaron las mediciones se obtuvieron valores de 10 en la escala de indice UV
de la OMS. Si bien pequefias cantidades de radiacion UV-B son beneficiosas para
personas en el proceso de la sintesis dérmica de la vitamina D y para tratar
enfermedades como el raquitismo, la psoriasis y el eczema, a diferencia de las
otras variables analizadas, los efectos de la radiacion UV-B no son observables de
manera inmediata, como es el caso de la reduccién de la eficiencia del sistema
inmunolégico, cataratas, manchas en la piel, pterigios y el cancer de piel, el cual
puede aparecer muchos afios después de una exposicion excesiva a la luz solar.

En lo que respecta al desarrollo teérico a nivel nacional y local existe poca
informacion relacionada con las enfermedades y muertes asociadas a las
variables analizadas y su correspondiente carga econdémica, tal y como lo indica el
Instituto Nacional de Salud en su Informe Técnico Especial 10 “CARGA DE
ENFERMEDAD AMBIENTAL EN COLOMBIA” para el afo 2018, en el cual hace
un andlisis de la literatura existente sobre el tema, encontrando falencias en la
informacion disponible, este documento se centra mayoritariamente en el analisis
de las enfermedades y/o muertes relacionadas con la calidad del aire y del agua,
dejando de lado las enfermedades y muertes que se generan por radiacion UV-B.

Indica que las muertes (prevenibles) relacionadas directamente con factores de
riesgo ambiental como aire, agua y otros ( cuadro 15) para el afio 2016 sumaron
un total de 17.549, de las cuales 15.681 fueron causadas directamente por la
calidad del aire (cuadro 16), generando una carga economica indirecta de 545.000
millones de pesos en el escenario promedio, correspondientes al 0,0678% del PIB
nacional para ese afio?. Los cuadros que siguen muestran mas detalladamente la
relacion entre el factor de riesgo, el nUmero de muertes y la carga econémica
atribuibles

22 Instituto Nacional de Salud, Observatorio Nacional de Salud, Carga de Enfermedad Ambiental; Décimo
Informe Técnico Especial (Pag. 108). Bogota, D.C., 2018.
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Cuadro 15. Muertes atribuibles por factores de riesgo ambiental

FACTOR DE MUERTES CARGA ATRIBUIBLE EN TASA POR 100.000
RIESGO ATRIBUIBLES HABITANTES
Aire 15.681 619,78
Agua 1.209 70,31
Otros 871 42,83
TOTAL* 17.549 724,67

*No corresponde a la suma de los factores, pues hay exposiciones concomitantes
a los factores de riesgo ambiental.
Fuente: Instituto Nacional de Salud

En el cuadro 16 se encuentran las 6 enfermedades que el Instituto Nacional de
Salud le atribuye a la calidad del aire y las muertes que estas enfermedades
generaron en el pais para el afio 2016.

Cuadro 16. Muertes atribuibles por enfermedad

ENFERMEDAD MUERTES CARGA ATRIBUIBLE EN TASA POR
ATRIBUIBLES 100.000 HABITANTES
Enfermedad Isquémica del 7.330 290,15
Corazén EIC
Enfermedad Pulmonar Obstructiva | 3.873 143,99
Crbénica EPOC
Infeccién Respiratoria Aguda Baja 1.809 65,62
IRAB
Enfermedad Cardiovascular ECV 1.929 82,83
Cancer de Pulmén 840 35,46
Cataratas 0 1,82
TOTAL 15.681 619,78

Fuente: Instituto Nacional de Salud.

Respecto a esta carga econOmica en este informe se sefala que los
departamentos de Antioquia, Atlantico, Valle del Cauca y la ciudad de Bogota
representan el 42%22 del total de la misma.

Por otra parte, el Departamento Nacional de Planeacion en su pagina web, indica
que para el 2017 en Bogota el 10,5% (3.219) del total de las muertes que se
presentaron en la ciudad fueron atribuidas a la contaminacién del aire urbano, lo
qgue generd costos estimados en $4,2 billones de pesos, equivalentes al 2,5% del
PIB de la ciudad, mientras que en el Area Metropolitana del Valle de Aburra, el
12,3% (2.105) del total de las muertes que se presentaron fueron atribuidas a la
contaminacion del aire urbano, lo que gener6 costos estimados en $2,8 billones de
pesos, equivalentes al 5% del PIB del area®.

3 https://www.dnp.gov.co/Paginas/Los-costos-en-la-salud-asociados-a-la-degradaci%C3%B3n-ambiental-
en-Colombia-ascienden-a-$20,7-billones-.aspx.
24 {dem.
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Otra entidad de orden nacional como el IDEAM, en su documento denominado
“ATLAS DE RADIACION SOLAR, ULTRAVIOLETA Y OZONO DE COLOMBIA” del
afio 2017 habla sobre los efectos de esta en el cuerpo humano, pero lo hace a
nivel general, sin especificar sobre el caso colombiano, y manejando la misma
informacion que uso la OMS en su guia practica “INDICE UV SOLAR MUNDIAL”
de 2003. Por ultimo tenemos a nivel local a la Secretaria Distrital de Salud, la cual
cuenta con varios grupos de investigacion, pero ninguno de ellos trabaja temas
relacionados con el cambio climatico y sus efectos en la salud, salvo un articulo
publicado en 2005 sobre los efectos de la calidad del aire en la capital del pais.

Por lo anterior el monitoreo constante de las variables es de gran importancia para
la poblacion en general, asi como la existencia de sistemas de alerta temprana
gue permita la toma de decisiones que van desde acciones de prevencion durante
el desarrollo de actividades al aire libre o en aquellas personas que por sus
actividades laborales estan expuestas por un tiempo prolongado a estados criticos
de estas variables, hasta la implementacién de las recomendaciones basadas en
informacion de la OMS, las cuales se muestran en la tabla 1 para ICA y la tabla 2
para IUV-B, con las cuales se pueden generar estrategias para el control y/o
disminucién del riesgo, pudiendo con esto evitar enfermedades y/o la muerte
asociadas a estas, entendiendo que no todas las personas tienen la misma
sensibilidad y capacidad del organismo para adaptarse o recuperarse de los
efectos de las variables analizadas.

Tabla 1. Categorias de ICA, Efecto Sobre la Salud y Sugerencias Basado en
Informacién de la OMS y EPA-US

ICA CLASIFICACION EFECTOS EN LA SALUD SUGERENCIAS

51-100 MODERADA Ningun efecto para la salud de la poblacidon en general NINGUNA
DANINA A LA ) _—

Aumento de molestias en personas con padecimientos
SALUD PARA ) ) ) L .

101-150 respiratorios y cardiovasculares; aparicion de ligeras

GRUPOS ) -
molestias en la poblacidn en general.
SENSIBLES

Personas con enfermedades respiratorias deben reducir
la actividad fisica al airelibre

Fuente Elaboracion propia.
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Para la radiacion UV-B se recomienda usar la proteccion pertinente dependiendo
del tipo de piel, protegerse en las horas de mayor incidencia de esta (entre las
10:00 y las 14:00) y recordar que aunque este nublado ciertas superficies pueden
reflejar la radiacion debido al efecto aldebo.

Tabla 2. Categorias de Exposicion a la Radiacion y Sugerencias Basado en
Informacion de la OMS

INTERVALO DE CATEGORIA

VALORES DE DE PROTECCION SLMGEREMCIA
EXPOSIQON
MEDH O MNECESITA Manténgzase 3 la sombra durants las horas del dia.

Pongasecamisa, crema de proteccion solar y sombrero.

Fuente Elaboracion propia.

Sobra decir que para permitir la toma de decisiones oportuna la poblacion debe
contar con un sistema de informacion inmediato, con lenguaje comprensible y
entendible por cualquier persona sin importar su grado de escolaridad, que facilite
actuar y adaptarse a situaciones cambiantes reduciendo asi su vulnerabilidad y las
consecuencias derivadas de la exposicion de las mismas, impacto que se veria
reflejado en el gasto asociado a ello y cargado al sistema de salud nacional por
enfermedad y muerte.
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5. RESUMEN DE RESULTADOS DEL DESARROLLO DEL TRABAJO DE
GRADO

5.1 RESULTADOS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS

En la Figura 24 se observa un modelo con el resumen de resultados del desarrollo
del trabajo de grado asociado con cada uno de los objetivos especificos, las fases
y las actividades que se realizaron para alcanzar el objetivo del proyecto de

investigacion.

Figura 24. Resumen Propuesta Metodoldgica

Desarrollo del Trabajo de Grado

Proponer sistema de monitoreo de variables ambientales en la ciudad de Bogota.

v
! il v ‘

Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3 Objetivo 4
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elementos de
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dispositivo

Determinacion
de la ubicacion
de dispositivo
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resultados
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legal vigente

Determinacion
de parametros
a utilizar

Estudio de
experiencias
regionales

Elaboracién y
programacion
del dispositivo

Toma de
muestras

Desarrollo del
documento final

Fuente Elaboracion propia.
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Para cumplir el objetivo 1 se recopil6 informacion sobre la la legislacién nacional
vigente y algunos componentes internacionales con el fin de elaborar un
normograma donde se pudiera apreciar las implicaciones legales del trabajo que
se realiz6. Asi mismo se analizaron varias de las experiencias regionales tanto a
nivel nacional como internacional, para tener un panorama en cuanto a las
variables relevantes que se podian analizar inicialmente debido al incremento en
las amenazas meteoroldgicas generadas por el cambio climatico.

En el objetivo 2 se tuvo en cuenta las caracteristicas ambientales de Bogota, los
antecedentes de eventos y el andlisis de vulnerabilidad ante posibles sucesos que
pueden presentarse en la ciudad para poder identificar las variables a medir. Con
base en esto se analizaron los sensores de bajo costo que estuvieran en el
mercado y que nos pudieran dar fiabilidad en cuanto a precision y rango de trabajo
en los valores de medicién para cada una de las variables ambientales a analizar,
y se determind que el sistema Arduino es el que mejores caracteristicas y
condiciones ofrecia para este trabajo, ademas permitia conectarnos a internet
para poder mostrar en tiempo real la informacién al publico y para almacenar
datos y con esto poder generar historicos.

Con los conocimientos adquiridos durante el desarrollo de la carrera se disefi6 el
dispositivo utilizando la herramienta computacional Solid Edge, donde se priorizé
la optimizacion del espacio en donde se pudieran ubicar los sensores sin que
existiera interferencia entre estos, dado que estd la posibilidad de usar mas
sensores y asi medir un amplio nimero de variables. Paralelamente a esto se
trabajé en la creacion del cédigo utilizando el lenguaje de programacion del
sistema Arduino, en el cual se establecié una férmula para que los datos de
Radiacion UV correspondieran con la escala de peligrosidad para la vida humana
definida por la OMS de 1 para el mas bajo, hasta 11lpara el mas alto. Asi se dio
cumplimiento al tercer objetivo

Para realizar cumplir con el objetivo 4, se tuvo en cuenta la ubicacion de las
estaciones instaladas por el IDIGER en Bogot4, las del SIATA en Medellin y las de
SISAIRE-CAR 19 para la Provincia de Ubaté, esto con el fin de poder contrastar
los resultados obtenidos. Después se realizaron 15.946 mediciones con un
intervalo aproximado de 5 minutos entre cada grupo de mediciones. Esta
informacion se analiz6 y se evalu6 para con esto generar el documento final.

Y cumpliendo con el objetivo general, se obtuvo un dispositivo que permitié medir
la calidad del aire y las variables ambientales de humedad, temperatura, radiacion
UV el cual puede estar a disposicion tanto de los organismos de control y
monitoreo de variables ambientales del distrito capital o del pais, como de
comunidades vulnerables que necesiten monitoreo constante de calidad de aire y
de las condiciones meteorologicas y que econdmicamente no puedan costear los
equipos de medicion de variables ambientales convencionales.
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5.2 RESUMEN DEL PROCESO METODOLOGICO SEGUIDO

En la figura 25 se encuentra resumido el plan de trabajo donde se puede apreciar
el consecutivo para obtener como resultado final este trabajo.

Figura 25. Resumen del plan de trabajo

Recopilaciondelainformacion (norm atividad |egal vigente entre otros)

'

Analisisdelainformaci an

!

Seleccionde elemertos demedician

para cada variable ambiental

!

Determinacion de parametros a

utilizar
Docurmentacion l
Y Disefio + |
i Correcciones
Evaluacion del dizefio T

'

Elaboracian del dispositivo

!

Determinacion de laubicacian del

!

Toma demuestras

!

Analisis delasmuestras

.

Creacion de docum entofinal

dispositivo

Fuente Elaboracion propia.
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6. CONCLUSIONES

Este dispositivo fue desarrollado a partir de los conocimientos adquiridos durante
la malla curricular disefiada para la formaciébn como ingeniero, aplicando
conocimientos de disefio y modelado por computador, uso y empleo de
tecnologias de la informacion y hardware libre y empleo de fundamentos de
electronica y matematicas.

El objeto final estuvo centrado en la generacién de un dispositivo con un bajo
costo, con el fin de ponerlo a disposicion tanto de los organismos de control y
monitoreo de variables ambientales del distrito capital o del pais, como de
comunidades vulnerables que necesiten monitoreo constante de calidad de aire
(generada por las fuentes fijas y moviles) y de las condiciones meteoroldgicas en
tiempo real localmente y que se les hace imposible acceder a los costosos
equipos de medicion de variables ambientales convencionales.

Es por lo anterior que cobra mayor relevancia el desarrollo y multiplicacion de
dispositivos a bajo costo como este, el cual tiene, como valor agregado la
posibilidad de instalacion de hasta 8 sensores para monitorear diferentes variables
y con esto asegurar la obtencién de la mayor cantidad de datos e informacién y asi
recrear modelos para predecir efectos futuros; es compacto, con una carcasa
resistente y presenta bajo consumo energético (puede funcionar con una bateria
recargable), caracteristicas que permite sea ubicado en casi cualquier ambiente
del pais y es de facil mantenimiento asi como un facil cambio y calibracién de los
sensores, entre otros.

Después de realizar varias mediciones se pudo establecer que los datos arrojados
por el dispositivo son muy exactos, no obstante, es recomendable ajustar el
dispositivo a los valores de Calidad de Aire empleados por la OMS, ya que los
obtenidos con el dispositivo estan dados en ppm.

Con su bajo costo, unos US 160 aproximadamente, incluyendo la carcasa, hace
posible replicarlo en masa para realizar tomas de datos puntuales en diferentes
lugares y con esto establecer una red de monitoreo para toda una ciudad en la
cual los instituciones encargadas y/o el ciudadano comun puede acceder a los
datos de su interés en tiempo real.

Al utilizar la plataforma de loT de libre acceso (ThingSpeak) esta permite
visualizar, graficar la informacién de hasta 8 sensores diferentes de forma
simultanea para cada dispositivo y configurar alertas por twitter si asi se requieren;
almacenar hasta 3'000.000 de datos al afio para proporcionar informacion de
referencia; realizar analisis y procesamiento en linea de los datos a medida que se
producen; y lo mas importante, generar historicos.
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De las figuras se puede inferir que, en climas frios como Bogota y Ubaté, a medida
gue va llegando la noche la humedad va aumentando mientras que la temperatura
disminuye, caso contrario a lo que pasa en Medellin, donde al ir pasando las horas
la humedad disminuye mientras que la temperatura va aumentando.

Aunque la poca presencia de nubes aumenta la intensidad de la radiaciéon UV,
cuando esta nublado o hay neblina también se pueden obtener valores altos
debido a la dispersion, la que puede producir el mismo efecto que la reflexion o el
albedo en diferentes superficies como el cemento, el agua o el asfalto.

La OMS en materia de radiacion UV cred unos valores de referencia con un
lenguaje sencillo, en las que se agrupan en categorias los diferentes valores del
indice UV (medida de la intensidad de la radiacion UV sobre la superficie
terrestre), en las que también brinda recomendaciones de proteccion solar
asociadas a los diferentes valores de IUV. La siguiente tabla es un resumen de
toda esta informacion.

Tabla 3. Categorias de Exposicion a la Radiacion y Sugerencias Basado en
Informacion de la OMS

__

INTERVALO DE CATEGORIA

VALORES DE DE PROTECCION SUWGERENCIA
EXPOSIOON
35 MEDID NECESITA Manténgase 3 la sombra durante las horas del dia.

Pongasecamisa, crema de proteccion solar y sombrero.

Fuente Elaboracion propia.

Las caracteristicas geograficas afectan la calidad del aire dado que en condiciones
meteoroldgicas de transicion entre la temporada de sequia y la temporada de
lluvia favorece la formacién de nubes espesas de baja altura que impiden tanto la
entrada de radiacién solar hasta la superficie como la salida de la radiacién
existente, generando una acumulacion de contaminantes en la parte baja de la
atmosfera emitidos por fuentes fijas y méviles, generando de esta manera la no
remocion de material particulado por accion del viento debido a la altura de las
montafias, caso presente en el valle de aburra y en Bogota que es una planicie
bordeada en el costado oriental por montafas.

60



Después de analizar el dispositivo se pudo determinar que ya que se emple6 una
tarjeta Arduino Mega es posible instalarle un anemémetro profesional, esto con el
fin de poder medir la direccion del viento. Aunque este anemdmetro puede tener
un precio de hasta 70 doélares, el dispositivo seguiria siendo de bajo costo.

Se pudo observar en la provincia de Ubaté que los datos recogidos para Calidad
del Aire, en la segunda medicion figura 15 b, entre las 18:05 del 24/12/17 y las
06:39 del 25/12/17 mostraron valores muy altos, en algunas ocasiones hasta el
triple de los valores de las mediciones de los otros dias, esto posiblemente
generados por el uso de pélvora que es muy habitual en esa fecha en la region.

La contaminacion del aire es una de las principales causas evitables de morbilidad
y mortalidad en el mundo y en la siguiente tabla se agrupan por colores las
diferentes categorias de indice de Calidad del Aire-ICA basada en informacion de
la OMS y la EPA-US.

Tabla 4. Categorias de ICA, Efecto Sobre la Salud y Sugerencias Basado en
Informacion de la OMS y EPA-US

ICA CLASIFICACION EFECTOS EN LA SALUD SUGERENCIAS
51-100 MODERADA  Ningun efecto para la salud de la poblacion en general NINGUNA
DANINA A LA . _
Aumento de molestias en personas con padecimientos . . .
SALUD PARA . ) ) o ) Personas con enfermedades respiratorias deben reducir
101-150 respiratorios y cardiovasculares; aparicion de ligeras . . —
GRUPOS la actividad fisica al airelibre

molestias en la poblacion en general.
SENSIBLES

Fuente Elaboracion propia.
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7. RECOMENDACIONES

Basados en el codigo internacional de colores definido por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), el
PNUD y la Comision Internacional de Proteccién contra la Radiacion no lonizante
para el IUV y para el ICA, se podrian instalar en sitios publicos o en los lugares de
mayor afectacién solmaforos25 y/o semaforos de ICA con la informacién
concerniente a las sugerencias dependiendo de su respectivo indice para alertar
de forma inmediata y permanente a la poblacion.

El estado debe proponer una politica publica que articule a partir de la UNIDAD
NACIONAL DE GESTION DEL RIESGO todos los organismos y entidades
descentralizados del orden nacional hasta municipal para que se puedan
implementar de forma conjunta los planes, programas y proyectos que establezca
el mismo estado.

Para permitir la toma de decisiones oportuna es importante que la poblacién
cuente con un sistema de informaciéon inmediato, con lenguaje comprensible y
entendible por cualquier persona sin importar su grado de escolaridad, que facilite
actuar y adaptarse a situaciones cambiantes reduciendo asi su vulnerabilidad y las
consecuencias derivadas de la exposicion de las mismas, impacto que se veria
reflejado en el gasto asociado a ello y cargado al sistema de salud nacional por
enfermedad y/o muerte.

Con el fin de controlar y/o mitigar el riesgo, se recomienda a empresas en las que
sus trabajadores estén expuestos a estas variables utilizar estos dispositivos de
control de bajo costo para prevenir la aparicibon de enfermedades de origen
laboral.

25También puede ser llamado “semdforo de sol”, es un semdforo que mide los niveles de radiacién ultravioleta, alertando a la poblacion por medio de un cédigo basado
en 5 colores determinados por la Organizacién Mundial de la Salud, OMS.
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ANEXO A ARTICULO

SISTEMA DE MONITOREO DE VARIABLES
AMBIENTALES CON HARDWARE DE BAJO COSTO,
COMPARACION ENTRE BOGOTA, MEDELLIN Y UBATE

Dirson Hinestroza, Edgar Aguirre, Alvaro Espinel, Roberto Ferro.

Abstract—Los sistemas de alerta temprana son
mecanismos que permiten mitigar los impactos de
los desastres naturales por el conocimiento del riesgo
que generan y/o por las alertas que estos pueden
emitir. Esta investigacion tiene como objetivo el
estudio comparativo de las variables de
temperatura, humedad relativa, indice ultravioleta
(UV) y calidad de aire en las ciudades de Bogot3,
Medellin y la provincia de Ubaté en Colombia, la
cual se realiz6 mediante el uso de una estacion de
monitoreo de bajo costo, obteniendo resultados del
comportamiento de las variables y de la relacion
entre estas.

Index Terms: SAT, monitoreo, temperatura,
humedad relativa, UV, calidad de aire.

I INTRODUCCION

Desde hace més de cinco décadas, dado el impacto y
dafios generados por los desastres asociados con
fendmenos de origen natural [1], socio-natural,
tecnol6gico y humano no intencional ha empezado a
tener relevancia y a estar en la agenda publica la
pertinencia de la gestion [2], seguimiento y control de
situaciones de riesgo y amenazas latentes y para ello se
han venido desarrollando Sistemas de Alerta Temprana
—SAT- para las diferentes amenazas o riesgos. Los SAT
son definidos como el conjunto de herramientas,
dispositivos de control, capacidades de gestion o
instrumentos  tecnologicos que permiten a las
comunidades expuestas a un riesgo  conocer
informacion oportuna y eficaz a través de instituciones
técnicas, cientificas y/o comunitarias, encaminadas a
facilitar la toma de decisiones para evitar o mitigar el
riesgo, disminuir su impacto y preparar la respuesta ante
la posibilidad de ocurrencia del evento teniendo en
cuenta sus capacidades [3]. Basicamente lo que se ha
buscado es salvar vidas, reducir o evitar que se

produzcan lesiones personales y disminuir al maximo
las pérdidas de recursos sociales, econémicos y
ambientales [4], a través de la vigilancia permanente de
las amenazas latentes, empleando herramientas técnicas,
cientificas y/o comunitarias, para que a partir de los
registros y alarmas la comunidad y las entidades
correspondientes respondan en el menor tiempo posible
de conformidad a los planes de proteccion definidos
con anterioridad y plasmados en planes de emergencia y
contingencia.

Por tanto, cualquier desarrollo que se adelante en
materia de Sistemas de Alerta Temprana es relevante y
oportuno [4]. La presente investigacion fue realizada en
dos ciudades y una provincia de Colombia, consiste en
una propuesta de sistema de monitoreo para SAT de
bajo costo, buscando integrar diferentes procesos de
alertas tempranas para la gestion del riesgo, en procura
de territorios menos vulnerables y comunidades mas
resilientes.

El documento se encuentra estructurado en cuatro
partes, en la primera parte se describe el problema de
investigacion y un breve estado del arte, en una segunda
parte el disefio e implementacion del modelo con cada
una de sus partes, en la tercera parte se expone el
estudio del caso y sus resultados y finalmente las
conclusiones obtenidas.

Il. MARCO DE REFERENCIA

Como se defini6 anteriormente un Sistema de Alerta
Temprana — SAT, es una herramienta técnica con el
propésito de crear condiciones para que una comunidad
en un territorio actlie oportunamente ante una situacion
de riesgo a una amenaza latente, permitiendo asi la
proteccion de las personas y de los recursos naturales y
tecnoldgicos.

Estos sistemas han evolucionado conforme evoluciona
la ciencia y la tecnologia, segiin Basher [5], se pueden
identificar cuatro etapas:

1. Los sistemas pre-cientificos, que se basan en
las primeras observaciones sobre fendmenos
simples como la forma de las nubes, el estado
del océano o la visibilidad de las estrellas.



2. Los sistemas de alerta temprana “ad hoc”,
que son sistemas especificos desarrollados por
iniciativa de cientificos o personas interesadas
en el tema del riesgo.

3. Los sistemas de alerta temprana desarrollados
por los servicios meteorolégicos, que
implican una entrega organizada, lineal y
unidireccional de los productos de la alerta a
los usuarios por parte de los expertos.

4. El sistema de alerta temprana integral, el cual
vincula todos los elementos necesarios para la
advertencia temprana y la respuesta eficaz, e
incluye el papel del elemento humano del
sistema y la gestion de riesgos.

Si bien su estructura también puede variar dependiendo
de la complejidad, por lo general los Sistemas de Alerta
Temprana — SAT, estan conformados por los siguientes
subsistemas [6]

e Subsistema de alerta, compuesto por las
predicciones y la monitorizacion de los
peligros a nivel nacional e internacional, el
cual produce informacién cientifica que se
transmite a las autoridades nacionales
encargadas de los desastres.

e  Subsistema de informacion del riesgo, el cual
permite generar el escenario del riesgo e
identificar los impactos potenciales, asi como
los grupos y sectores vulnerables que pueden
verse afectados por el desastre.

e Subsistema de comunicacion, cuyo objetivo
es comunicar la informacion oportuna sobre
el peligro, haciendo énfasis en los grupos
vulnerables y teniendo en cuenta medidas de
mitigacion, escenarios potenciales de riesgo y
estrategias de preparacion.

e Subsistema de preparacion, mediante el cual
se desarrollan estrategias y acciones para
reducir los dafios generados por el desastre.

A nivel internacional el fomento del uso de los Sistemas
de Alerta Temprana-SAT, tuvo su inicio en 1960
cuando la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
comenz6 a adoptar medidas debido al incremento en las
amenazas meteoroldgicas e hidroldgicas generadas por
el cambio climatico, cabe resaltar que desde esta época
Colombia se une por ser parte firmante. A partir de ésta
década se crean las redes internacionales de pronostico
y alerta de diferentes fendmenos naturales y se
empiezan a implementar redes de monitoreo
Hidrometeoroldgico en el marco de los convenios
firmados por la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM) [3].

Posteriormente mediante la resolucién 2717 de 1970 de
la ONU se plante6 la necesidad de desarrollar estos
SAT, y en 1994, en el marco de la Conferencia
Internacional de las Naciones Unidas para la Reduccion

de los Desastres Naturales se establecieron las
directrices para la prevencion, la preparacion y la
mitigacion de los desastres naturales en el siglo XXI.
Asi mismo, durante la Conferencia Mundial sobre la
Reducciéon de los Desastres, realizada en el 2005 se
establecié un plan de accién conocido como el Marco
de Accion de Hyogo, el cual establece las prioridades
para la gestion del riesgo [7]

En Colombia con el fin de adelantar acciones de gestién
del riesgo y sistemas de alerta temprana se han
desarrollado labores que han evolucionado desde 1989
cuando se cred el Sistema Nacional para la Prevencion
y Atencion de Desastres, que posteriormente mediante
la Ley 1523 de 2012 paso a llamarse Sistema Nacional
De Gestion Del Riesgo de Desastres (SNGRD), el cual
es operado por la Unidad Nacional de Gestion de
Riesgo de Desastres (UNGRD), creada en el afio 2011
por sancion presidencial. Este Sistema esta integrado
por el conjunto de entidades nacionales del orden
publico, privado y comunitario que, articuladas con las
politicas, normas y recursos, tiene como objetivo llevar
a cabo el proceso social de la gestién del riesgo con el
propdsito de ofrecer proteccion a la poblacién en todo el
territorio nacional en busca de mejorar la calidad de
vida, la seguridad y el bienestar de todas las
comunidades colombianas. [7], Actualmente el Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres esta
compuesto por seis instancias de orientacion y
coordinacion, quienes optimizan el desempefio y la
gestion de las distintas entidades en la ejecucion de
acciones. Estas son:

Tabla 1. Entidades que ejecutan de acciones para la gestion
del riesgo

Consejo Nacional para la Gestion del Riesgo

Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres

Comité Nacional para el Conocimiento del Riesgo

Comité Nacional para la Reduccién del Riesgo

Comité Nacional para el Manejo de Desastres

Consejos Departamentales, distritales y municipales para la
Gestion del Riesgo

Dentro del sistema se destacan el accionar de
entidades de orden nacional encargadas del manejo de
alertas tempranas para fenémenos a gran escala como lo
son el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales-IDEAM, la Direcciéon General Maritima-
DIMAR, el Servicio Geoldgico Colombiano SGC, y la
ONG Corporacion OSSO. A nivel regional existen
organismos bien estructurados como el de Bogota y
Medellin (los cuales se tuvieron en cuenta en la
investigacion) y otros como el de Manizales. A
continuacion, se relacionan los SAT méas importantes.



Tabla 2. SAT mas importantes relacionados

Sistema de alerta temprana del Distrito Capital de
Bogota.

Sistema de Alerta Temprana Ambiental (SIATA).

Sistema de alertas agroclimaticas tempranas (SAAT)
cuenca alta del rio Cauca.

Sistema de alerta temprana para la cuenca del rio
Combeima.

Sistema acUstico de alerta temprana en Bucaramanga.

Sistema de alerta temprana de la Guajira.

Sistema de alerta temprana, ante eventos climaticos
extremos en las cuencas de los rios Zulia y Pamplonita,
departamento de norte de Santander.

Sistemas de Alerta Temprana (S.A.T) para la Reduccion
del Riesgo de Inundaciones Subitas y Fenomenos
Atmosféricos en el Area Metropolitana de Barranquilla.

Sin embargo y para el caso especifico de la ciudad de
Bogota se identifica que la toma de medidas de
variables ambientales para alimentar el Sistema de
Alerta Temprana se hace de forma parcial®®, puesto que
cada entidad monitorea lo que le corresponde
manejando lenguajes diferentes y no involucra todas las
variables que afectan a la ciudad, aunque cabe resaltar
que cuenta con un radar y una red automatizada operada
por el IDIGER, caso contrario a lo que sucede en la
ciudad de Medellin, donde el SIATA (Sistema de Alerta
Temprana de Medellin y el Valle de Aburrd) cuenta con
un radar y un sistema automatizado [8], donde
involucra entre otras las variables de humedad,
temperatura, calidad de aire para PM 10 y PM 25 e
indice UV, haciendo posible para los organismos de
respuesta y comunidad el acceso a la informacion y la
toma de decisiones en tiempo real.

Teniendo en cuenta lo anterior la presente investigacion
se planteo el objetivo de disefiar e implementar a modo
de prototipo un dispositivo de hardware a bajo costo
para monitorear de manera integrada variables
ambientales aportando de forma positiva a la toma de
decisiones para gestionar alertas tempranas en la ciudad
de Bogota, asi mismo realizar pruebas de verificacion
que permitieran comparar los valores obtenidos en las
ciudades de Medellin y la provincia de Ubaté.

Las variables seleccionadas para el seguimiento y
control fueron: humedad, temperatura, calidad de aire y
radiacion UV ya que muchas actividades humanas
dependen en gran medida de estas variables [9], donde
la humedad hace referencia a la presencia de vapor de
agua en el ambiente, la temperatura indica la cantidad
de calor que tiene el aire en un momento especifico en
un espacio determinado, la calidad del aire muestra que

26 E| IDIGER actualmente cuenta con 30 acelerégrafos y 27 estaciones para
el monitoreo de las variables hidrometeorolégicas

tan contaminado se encuentra este en un periodo de
tiempo y lugar determinados y cuales podrian ser los
efectos en la salud de los seres vivos, y la radiacion UV
que hace referencia a la radiacion electromagnética
proveniente del sol y que su longitud de onda esta en el
rango de 400 nm y los 15 nm aproximadamente. Para el
IUV e ICA la OMS determiné un protocolo de colores
dependiendo la intensidad: color verde, nivel bajo;
amarillo, medio; naranja, alto; rojo, muy alto; y morado,
extremo.

1. MODELO DEL DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION Y DEFINICION DE
REQUERIMIENTOS

El modelo del experimento se dividi6 en cinco
etapas, la primera en la que se definieron los
requerimientos conceptuales normativos y tecnoldgicos
necesarios; en la segunda etapa se defini6 y analizd las
variables a medir y controlar, en la tercera fase se
programd, disefid y construyo el prototipo de prueba; en
una cuarta fase se adelantaron las pruebas en la ciudad
de Bogot4, y comparativamente en la ciudad de
Medellin y provincia de Ubaté y finalmente se realiz6 el
analisis y evaluacion de resultados. En la siguiente
figura se muestra el modelo de desarrollo empleado.

1
Definicion
requerimientos
5 POy 2 Y
Analisis Anilisis de
resultados variables
4 3 | Disefio
Pruebas construccion
dispositivos

Figura 1. Modelo del desarrollo de la Investigacion

En un primer momento se realizd una revision
bibliogréfica que permitié la identificacion del estado
del arte y de la normatividad legal vigente en materia de
gestion del riesgo y sistemas de alerta temprana, para
ello se revisaron la Guia Para la Implementacion de
Sistemas de Alerta Temprana de la presidencia de la
Republica, el Estado del Arte Sistema de Alertas
Tempranas en Colombia y manuales de Arduino entre
otros documentos teoricos y la Ley 1523 de 2012 como
documento normativo, los cuales fueron analizados y
registrados en tablas de registro documental.

Posteriormente se realiz6 una revision de las
herramientas tecnoldgicas existentes determinando el
uso del sistema Arduino®, teniendo en cuenta varias de
sus caracteristicas como: bajo costo; ejecucion en
multiplataformas (Windows, MAC, y Linux); entorno
de programacion, simple, claro, codigo abierto con
software con librerias y hardware extensible
permitiendo crear y mejorar la placa del mddulo que



permita el control del entorno mediante la recepcion de
entradas desde una variedad de sensores y mddulos
interconectandolos de forma digital con internet, lo que
facilita el acceso de los resultados a la comunidad a
través de un canal de internet e inclusive a través de
mensajes de twitter, cumpliendo con las caracteristicas
definidas para un sistema de alerta temprana.

Teniendo en cuenta las caracteristicas ambientales
del Bogota, los antecedentes de eventos y el analisis de
vulnerabilidad ante posibles eventos que pueden
presentarse en la ciudad, se identificaron como
variables las mencionadas previamente, destacando la
radiacion UV, debido a su capacidad de causar lesiones
cutdneas ya que una exposicion prolongada a la
radiacion UV solar puede producir efectos agudos y
cronicos en la salud de la piel, los ojos y el sistema
inmunolégico como los cénceres de piel y las
cataratas®’; y Calidad del aire, por su incidencia en la
salud, pudiendo generar reducciones significativas en la
funcion pulmonar, ademas de inflamacion de las vias
aéreas, las que pueden causar otros sintomas, alterar el
desempefio en adultos y poder provocar niveles
importantes de morbilidad y mortalidad en todos los
paises %,

V. DISENO Y CONSTRUCCION

El prototipo de sensor mdltiple se encuentra
conformado por una tarjeta Arduino® Mega; un sensor
de humedad y temperatura; un sensor de gas y humo
ajustable, un sensor UV y un Mddulo Wi-Fi ESP8266
alimentado a 3,3 voltios y los sensores alimentados a 5
V, con salidas analogas. El sistema completo puede
funcionar entre los 5y 9 V con una corriente minima de
1,2 A. Inicialmente se alimentaba con un adaptador
conectado a la corriente, pero para hacerlo portable se le
instal6 una bateria recargable de 12 A/h a 5 V, que le
dio una autonomia cercana a las 12 horas de
funcionamiento continuo en el exterior y para hacerlo
mas autonomo se uso un cargador solar de la misma
capacidad, adicionalmente tiene un modulo para
internet. Cada dispositivo tiene un costo aproximado de
US$ 160 y el prototipo se muestra en la figura 2.

]

Figura 26. Prototipo de Sensor multiple empleado

27 jndice UV solar mundial: guia prctica. Recomendacién conjunta de:
Organizacién Mundial de la Salud, Organizacién Meteorolégica Mundial,
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, Comisién
Internacional de Proteccién contra la Radiacién no lonizante

28 OMS Guias de calidad del aire actualizacién mundial 2005

El diagrama esquematico que forma parte del disefio
se aprecia en la figura 3, donde se pueden apreciar los
sensores que obtienen los valores de las variables por
analizar, la unidad central de procesamiento
conformada por la board Arduino®, el Médulo Wi-Fi
ESP8266, que implementa los protocolos TCP/IP y que
envia los valores a una plataforma de loT de libre
acceso la cual grafica hasta 8 variables y almacena
durante dos afios hasta 3"000.000 de datos recibidos.

loT o

Reporte | Reporte

1 Temperatura] | 1

. Grupa de f [ |
10 Humidid_ sensares Arduino | ESPB266WiF |
1 T Hadadsn] 4
1 Polxidn]

Comunicacidn ] Comandos AT

anidloga

" b
TCRIP '
plataforma Router
KEY — Thingspeak GSM TceAe
FIELD
TCRAIP

Figura 3. Esquema del Prototipo

El esquema implementado en el proyecto se observa
en la figura 3 y la generalidad del cddigo se observa en
la figura 4, el cddigo implementado se observa en parte
en la figura 5 para la lectura de las variables de
humedad relativa y temperatura y la construccion del
buffer para construir la cadena a de informacion para
ser transmitida a la plataforma loT.

Leer sensor | ( Crear buffer para }
temperatura | actualizar temperatura
Leer sensor | [ Crearbuffer para ‘
humedad ) _ actualizar humedad
[ Leersensor | ( Crear buffer para ‘
radiacién actualizar radiacién

Leer sensor ( Crear buffer para
material | actualizar material
particulado ) | particulado

Crear conexién |
por comandos
AT para revisar

. estadodered )

| Enviabuffera
dispositivo
ESP8266

Figura 4. Esquema del codigo implementado



_F»c-',d loop(D{

| float h = dht readHumidity(}; // Lee la humedad
| float t = dht.readTemperature(); //Lee la temperatura
|

| char bufferTemp[8]; //Crear buffer temporal para convertir float o st
ISLI".m.] temperatura = dtostrf(t, &, 3, bufferTemp); //Convertir de flo
updateTemp(temperatura}; //Actuslizar temperatura

| digitallirite(13,HIGH);
| delay(20080); //Thingspeak nos pide un MINIMO de 15 segundos entre ca

| char bufferHum[8]; //Crear buffer temporal para convertir float a str
| String humedad - dtostrf(h, 8, 2, bufferHum);
!updateHumEdad(humedad); //Actualizar humedad

| delay(20000); //Hacer una medicion cada 28 segundos

float r =(((1925-Valorleido)*11)/1824);//Lee la radiacion

char bufferIlum[&];
String radiacion = dtostrf{r, 8,1, bufferIlum);
updatellum(radiacion); //Actualizar radiacion

Serial.println{"Factor: ");
Serial.println{radiacion);

Valorleido=analogRead(RESISTENCIA);

delay(15008);
radiacion=(({1825-Valorleido)*11)/1824%;
L.print("Factor: ");
.print(radiacion);

printlnd™ UV: ");

Figura 5. Cadigo lectura de variables y construccion d buffer

La plataforma 10T seleccionada para el registro de
informacion fue ThingSpeak ™ la cual es un servicio
web gratuito que permite recopilar y almacenar datos de
sensores en la nube, en la figura 6 se observan las
variables para radiacion, temperatura, humedad relativa
y material particulado (polucién) para Bogotad y en la
figura 7 para Medellin.

CJThingSpeak™ crames - Apps  Community  Support -

RADIACION POLUCION

Fleld 1 chant o sn Field 2 Chart FEEE

TEMPERATURA HUMEDAD

Figura 6. Variables para radiacion, temperatura, humedad
relativa y material particulado (polucién) para Bogota.

w2

Figura 27. Variables para radiacién, temperatura, humedad
relativa y material particulado (polucién) para Medellin.

V. PRUEBAS TRABAJO DE CAMPO

La fase de pruebas de la investigacion se llevo a cabo en
varias zonas de la ciudad de Bogota, en Medelliny en la
Provincia de Ubaté, estas zonas fueron seleccionadas
teniendo en cuenta los altos niveles de contaminacion
que permite comparar el comportamiento de las
variables en dos grandes ciudades y una zona rural.

La ciudad de Bogota D.C. se encuentra localizada a una
altitud sobre el nivel del mar de 2.600 mt, una
temperatura y humedad promedio de 18°C y 75%
respectivamente; la ciudad de Medellin se encuentra
localizada a wuna altitud de 1495 m.s.n.m., una
temperatura de 20 °C y 83% de humedad promedio y la
provincia de Ubaté encuentra a una altitud de 2.556
m.s.n.m., una temperatura y humedad promedio de
11°C y 93% respectivamente.

A. RESULTADOS CASO MEDELLIN

Para la realizacion de las gréficas correspondientes a
las tomas de medidas de Medellin se tomé en cuenta
que la ventana de contaminacion se da entre las 10:30 y
las 19:00, ya que segun lo manifestado por el director
del SIATA, es a partir de esta hora en la que mas se
nota el aumento de la contaminacion en la ciudad,
fendmeno generado por la Inversion Térmica, lo que
impide la salida de contaminantes emitidos por fuentes
fijas y moviles a la parte alta de la atmosfera. También
por esa Inversion Térmica, en temporadas de mucho
calor la radiacion es muy alta en algunas zonas de la
ciudad.

Cabe sefialar que, aunque la correlacion entre las
variables es baja (exceptuando la que hay entre
humedad y temperatura) los valores permanecen muy
altos, por ejemplo, a las 13:23 los valores de calidad de
aire, humedad, temperatura y radiacion eran de 666, 67,
23 y 10 respectivamente, en la figura 8 se observa el
monitoreo de calidad de aire figura 8 (a), humedad
relativa del aire figura 8 (b), temperatura figura 8 (c) e
indice UV.
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Figura8 Relacion de variables de calidad de aire (a),
humedad (b) y temperatura (c) e indice UV (d) en la ciudad de
Medellin.
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Figura 9 Comparacion de variables de humedad, temperatura
e indice UV en la ciudad de Medellin.

En la figura 9 se aprecia la correlacion inversa casi
perfecta entre humedad y temperatura, donde a medida
que va descendiendo la humedad la temperatura va
aumentando mientras el indice UV permanece
invariable.

B. REsuLTADOS CAsO UBATE

Aunque en internet se encuentran los pronosticos de
humedad, temperatura e indice UV, los cuales son muy
similares a los arrojados por el dispositivo, no se puede
acceder a informacién en tiempo real sobre la calidad
del aire del Valle de Ubaté, por lo cual se hizo una
pequefia comparacion con los valores recogidos en tres
fechas.

Contrario a lo que se pensaba, los valores obtenidos de
calidad del aire fueron muy diferentes a los arrojados en
las mediciones de Bogota y Medellin, esto debido a que
la villa de Ubaté se encuentra en una zona que ocupa la
cuarta posicion dentro de las poblaciones mas
contaminadas del departamento [10].

Las mediciones fueron tomadas en el mes de diciembre
de 2017 y enero de 2018 en diferentes horas donde se
observo en la franja azul correspondiente a las 6 am un
porcentaje alto que varia de forma similar durante la
mafiana, figura 10 (a), (b) y (c), en la franja rosada se
observa la ampliacién de la variacién que corresponde a
horas de la tarde y en la noche franja verde se amplian
los niveles.
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Figura 10 Relacion de variables de, calidad de aire (a) (b) (c),
humedad (d), temperatura (e), indice UV (f) y en la ciudad de
Ubaté.
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Figura 11 Comparacion de variables de humedad,
temperatura e indice UV en la ciudad de Ubaté.

En la figura 11 se aprecia la correlacion inversa muy
leve entre humedad y temperatura, una relacion directa
fuerte entre temperatura e indice UV, donde a medida
que va aumentando la temperatura también va
aumentado el indice UV, y una relacién inversa leve
entre humedad e indice UV donde a medida que va
disminuyendo la humedad, va aumentado el indice UV.

C. Resultados Caso Bogota

En el caso de Bogotd se observa la variacion de la
calidad del aire durante el dia teniendo un pico a las
20:00 horas, mientras la humedad se comporta de forma
contraria a la temperatura, aumentando con el
transcurso del dia.
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Figura 12 Relacion de variables de calidad de aire, humedad y
temperatura e indice UV en la ciudad de Bogota.
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Figura 13 Comparacion de variables de humedad,
temperatura e indice UV en la ciudad de Bogota.




En la figura 13 se aprecia que en Bogota las
correlaciones de humedad-temperatura y humedad-
indice UV son inversas, fuertes y casi perfectas,
mientras que la correlacién temperatura-indice UV es
directa, fuerte y casi perfecta.

D. COMPARACION ENTRE CIUDADES
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Figura 14 Comparacion de Temperatura por ndmero de
muestras
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Figura 15 Comparacion de Humedad por nimero de muestras
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Figura 16 Comparacion de Calidad del Aire de material
particulado por nimero de muestras
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Figura 17 Comparacion de Indice UV particulado por nimero
de muestras

En las tres ciudades se tomaron los datos y se
compararon frente a estaciones cercanas del IDEAM, en
la tabla 3 se observa la comparacién, asi mismo se
comparo para el caso de Bogota en calidad de aire con
el observatorio ambiental teniendo un valor de
concentracion PM10 47ug/m3 considerada como buena
y en la ciudad de Medellin se compar6 con los datos del
SIATA la calidad de aire obteniendo una calificacion de
moderada y de indice UV de muy alta.

Tabla 3. Comparacion de datos de la estacion frente a los
datos del IDEAM

BOGOTA TEMPERATURA 14 20 9 20
03-12-2017 HUMEDAD 55% 83% 57% 84%
CALIDAD DEL AIRE 437 p.p.m
INDICE UV. 11 muy alta
MEDELLIN TEMPERATURA 21 25 19 25
13-11-2017 HUMEDAD 72% 91% 74% 96%
CALIDAD DEL AIRE 666 p.p.m.
INDICE UV. 10 muy alta
PROVINCIA TEMPERATURA 10 19 9 21
DE UBATE HUMEDAD 76% 91% 76% 95%
10-12-2017 CALIDAD DEL AIRE 794 p.p.m
INDICE UV. 11 muy alta

VI.  CONCLUSIONES

Después de realizar varias mediciones se pudo
establecer que los datos arrojados por el dispositivo son
muy exactos (aunque aun falta ajustar el dispositivo a
los valores de C.A de la OMS ya que los obtenidos son
en p.p.m.), y con su bajo costo (unos US 160
aproximadamente, incluyendo la carcasa) hace posible
replicarlo en masa para realizar tomas de datos
puntuales en diferentes sitios y con esto establecer una
red de monitoreo para toda una ciudad en la cual los
instituciones encargadas y/o el ciudadano comin puede
acceder a los datos de su interés en tiempo real.
Ademas, al utilizar la plataforma de 10T de libre acceso
(ThingSpeak) esta nos permite primero, visualizar,
graficar la informacion de hasta 8 sensores diferentes de
forma simultanea para cada dispositivo y configurar
alertas por twitter si asi se requieren; segundo,
almacenar hasta 3°000.000 de datos por dos afios para
proporcionar informacion de referencia y lo més
importante, generar historicos y tercero, realizar analisis
y procesamiento en linea de los datos a medida que se
producen.

De las figuras se puede inferir que, en climas frios como
Bogota y Ubaté, a medida que va llegando la noche la
humedad va aumentando mientras que la temperatura
disminuye, caso contrario a lo que pasa en Medellin,
donde al ir pasando las horas la humedad disminuye
mientras que la temperatura va aumentando.

Aunque la poca presencia de nubes aumenta la
intensidad de la radiacién UV, cuando estd nublado o
hay neblina también se pueden obtener valores altos
debido a la dispersion, la que puede producir el mismo



efecto que la reflexion o el albedo® en diferentes
superficies como el cemento, el agua o el asfalto.

La OMS creé unas tablas con un lenguaje sencillo, en
las que se agrupan en categorias los diferentes valores
del indice UV (el cual es una medida de la intensidad de
la radiacién UV sobre la superficie terrestre) en las que
también dan recomendaciones de proteccion solar
asociadas a los diferentes valores de IUV. La siguiente
tabla es un resumen de toda esta informacion.

Tabla4. Categorias de exposicion a la radiacion y sugerencias
basadas en informacion de la OMS.

INTERVALO DE  CATEGORIA
VALORES DE DE PROTECCION SUGERENCIA
I EXPOSIOON
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ANEXO B. PLANOS DEL DISPOSITIVO
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