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RESUMEN EJECUTIVO

El diéxido de carbono (CO;), es un gas de efecto invernadero primario, un factor
importante en el calentamiento global al atrapar el calor en la atmdsfera. El clima
extremo y el derretimiento de los glaciares causado por el calentamiento global
tienen un gran impacto en la supervivencia de las especies en todo el mundo, e
incluso pueden ser devastadores (Anderson et al., 2016). Este proyecto monitoriza
la cantidad de CO, contenido en el shut de basuras de las Unidades Tecnoldgicas
de Santander por medio de un sistema de monitoreo de gases de CO,. Este
trabajo se realiza por medio de la metodologia documental, experimental y
analitico. Se inicia con la documentacion en bases de datos obteniendo
alternativas de sistemas de monitoreo; por lo tanto, mediante de la matriz de
Holmes, se selecciona el sensor MG-811 como el dispositivo adecuado para ser
instalado en el cuarto de basuras. Una vez instalado se realizaron pruebas de
campo donde, los datos demuestran una diferencia de 20 PPM entre el monitoreo
del shut cuando se encuentra sin basura y cuando se encuentre con su capacidad
al maximo; sin embargo, aunque no parezca una gran diferencia, este valor hace
que la concentracion de CO, aumente y produzca dafios en la salud de las

personas.

PALABRAS CLAVE. Contaminacion, Dioxido de Carbono, Shut, Sensor,

Monitoreo.
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INTRODUCCION

Segun senalan Chipana y Zavaleta (2020), en la actualidad la contaminacion
del aire es uno de los problemas mas graves que afronta la humanidad. La mala
calidad del aire afecta incluso a las personas que pasan la mayor parte de su
tiempo en espacios interiores, situacion que trae consigo distintas y serias
complicaciones de salud. De hecho, segun lo indican los datos de la OMS, el 92%
de la poblacion mundial habita en lugares donde la calidad del aire no es la
adecuada, y cerca de 4.2 millones de personas, en 2015, murieron como

consecuencia de alguna enfermedad relacionada con la mala calidad del aire.

El CO; en la atmésfera se origina principalmente por la quema de combustibles
fésiles, la respiracion de plantas y animales, la descomposicion de cadaveres de
animales y principalmente la acumulacién de desechos sdlidos (Alonso et al.,
2017). Entre estas fuentes, las emisiones de CO, generadas por los desechos
solidos deben reducirse con urgencia, ya que se han duplicado en emisiones en
los ultimos 30 afnos y lo mas probable es que no se controlen con el aumento de la

poblacion (Santos et al., 2022).

Este proyecto se desarrolla mediante métodos de investigacion con metodologia
documental, experimental y analitico, divido en cuatro etapas de desarrollo; por lo
que, se basa en la implementacion de un sistema de monitoreo de CO; en el shut
de basuras de las Unidades Tecnoldgicas de Santander, una institucién educativa
ubicada en la ciudad de Bucaramanga, y cuya poblacion estudiantil consta de
aproximadamente de 18.000 estudiantes; convirtiéndose en una generadora

constante de residuos sélidos.
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Este sistema es seleccionado por medio de la matriz de seleccion Holmes con el
fin de definir la mejor alternativa segun los requerimientos; una vez identificado los
elementos de dicho sistema se realizan las conexiones necesarias e implementa
en el sitio requerido que en este caso es el shut de basuras de la UTS. Finalmente
se realizan pruebas de campo y se obtiene el analisis de dicho tratamiento de

datos recopilados a través del sistema de monitoreo.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la ciudad de Bucaramanga, se encuentra ubicada las Unidades
Tecnoldgicas de Santander, institucidon educativa que cuenta con una poblacién
estudiantil de aproximadamente 18.000 estudiantes, los cuales cursan programas
de pregrado en jornadas diurna, nocturna, y en modalidad virtual, de esta forma,
proporcionalmente a la poblacion estudiantii se generan residuos solidos
derivados de las diferentes actividades académicas, como lo son laboratorios,
cafeterias, salones de clase, espacios de esparcimientos y recreacion (UTS,
2022).

Los residuos sélidos se consideran uno de los problemas ambientales mas
grandes de nuestra sociedad. La poblacion y el consumo per céapita crece, y por
ende la basura; pero el espacio y ademas su tratamiento no es el adecuado
generando impactos ambientales negativos que afectan a toda la comunidad y los
recursos naturales. Uno de los mas afectado es el recurso aire ya que su

contaminacioén por Gases GEI es imperceptible a la vista.

La contaminacion del aire por componentes potencialmente cancerigenos y no
cancerigenos, la emisién de gases de efecto invernadero (GEIl). Tanto el metano
(CH4) y el diéxido de carbono (CO2) -principales GEI-, como los componentes
potencialmente cancerigenos, provienen de la descomposicion natural de los
residuos solidos, ocasionado por las reacciones quimicas y biolégicas producidas
por el biogas (Rojas et al., 2001). Consecuentemente, se requiere caracterizar el

shut de basuras de la institucién Unidades tecnolégicas de Santander, para asi
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poder monitorear los niveles de gases que se estan emitiendo al recurso aire y

tomar acciones correctivas preferiblemente automatizadas, mitigando el impacto

negativo y reforzando el compromiso ambiental de la institucién con la ciudadania.

Con base a lo anterior surgen las siguientes preguntas, ; Como medir los niveles
de contaminacion del Shut de basuras de las Unidades Tecnoldgicas de

Santander?
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1.2. JUSTIFICACION

La contaminacion del aire es actualmente uno de los problemas mas severos a
nivel mundial. Las personas pasan el 90% de su tiempo en espacios interiores, por
lo que una mala calidad de aire interior puede afectar de manera seria a su salud.
La presencia de CO2 puede ser usado para indicar la calidad del aire interior de
un ambiente, ya que puede causar dolor de cabeza, mareos, somnolencia y
problemas respiratorios, dependiendo de la concentracion y de la duracion de la

exposicion (Meza & Zavaleta, 2020)

De igual manera, el mas reciente modelo de la OMS afirma que el 92% de la
poblacién mundial habita en lugares donde la calidad del aire excede los limites
determinados por esta organizaciéon. Asi mismo, la OMS calcula que, en 2015,
entre 3.7 y 4.2 millones de personas murieron debido a enfermedades

relacionadas con la mala calidad del aire exterior (Duque, 2017).

Uno de los gases que se generan en los espacios interiores es el didxido de
carbono (CO2) (Carazo Fernandez et al., 2013). El didxido de carbono (CO2) es
un gas incoloro e inodoro que se forma debido a los procesos de combustion de

sustancias que contienen carbono (Huaman, 2015).

Es por esto que, caracterizar los posibles gases que se emiten al recurso aire
mediante el shut de basuras de las UTS es de suma importancia; ya que, al tener
acceso oportuno y continuo a una informacién confiable, se pueden generar
estrategias a tiempo para mitigar de los efectos negativos de los gases GEl,
especificamente el CO2.De esta forma, los sistemas de mitigacién que se puedan

implementar también contribuirdn a la disminucion de olores desagradables y
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focos contaminantes, como también la proliferacién de insectos por falta de

higiene.

El proyecto de grado se formula como un espacio académico y de acuerdo a los
conocimientos adquiridos en las asignaturas vistas se pretende aportar al sistema

de informacién de Las unidades tecnoldgicas de Santander.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Implementar sistema de monitoreo con el fin de evaluar los niveles de

contaminacion en el Shut de basuras de las Unidades Tecnolégicas de Santander

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Identificar el sistema de medicion de CO2 a implementar por medio de una matriz
de seleccion basado en especificaciones técnicas basados en el entorno de

ubicacion del Shut de basuras

Caracterizar los niveles de contaminacion de CO2 del shut de basuras a través de

la implementacion de un sistema de medicion in situ.

Evaluar los datos obtenidos en el proceso de simulacion a través del software
Matlab con el fin de determinar los niveles de contaminacion de CO2 del shut de

basuras
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1.4. ESTADO DEL ARTE

En la universidad politécnica de Madrid se realiza una investigacién que tiene
como objetivo analizar como la monitorizacion de los niveles de COZ2, la cual
puede utilizarse como una estrategia de control de contaminacion ambiental y
atenuar la propagacion de enfermedades tales como el COVID-19 en espacios
cerrados; en los resultados de la investigacion se demuestran que, en los
sensores donde la ventilacion es mas favorable, la disminucion de CO2 ambiental
es proporcional al aumento de metros cuadrados de aireacion, en otros términos,
a mas mayor aperturas, mayor velocidad de disminucién, siendo un sistema de
ventilacion una alternativa de mitigacion para las emisiones de CO2 (Bohorquez
et al., 2021).

Investigadores de la universidad de Chetumal, realizaron un estudio cientifico para
determinar el grado de influencia de los emisores contaminantes de tipo aire
acondicionado en la estabilidad de los niveles de diéxido de carbono recomendado
para espacios habitables tomando como caso de estudio ambientes cerrados del
Instituto Tecnoldégico de Chetumal. En el desarrollo del estudio determinaron que,
las emisiones de CO2 producidas por el uso de equipos de enfriamiento mecanico
si afectan la calidad de aire interior en ambientes laborales, ya que existen
ademas de dioxido de carbono otros compuestos que al combinarse con este
alterar los estandares establecidos, y que, gracias a los datos generados de una
campafa permanente de monitoreo, se puede llevar un control de informacion de

la situacién de calidad de aire (Gonzalez et al., 2019).

Segun Martin & Castaneda (2021) quienes, investigaron las emisiones del relleno
sanitario dofia Juana de Bogot4, anotaron que, la descomposicion de compuestos
organicos genera la alteracién de la calidad del aire por las emisiones de diversos

contaminantes a la atmosfera, los cuales se identifican como: metano CH4 |,
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dioxido de carbono CO2 y compuestos organicos diferentes al metano NMOC, los

cuales estan en la categoria de gases de efecto invernadero.

En la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, Ecuador. Disefiaron un sistema de
monitorizacion de gases contaminantes en ambientes cerrados para la toma de
decisiones por parte del jefe de hogar. Se propone una red de sensores basada en
Arduino para captar la presencia de gases contaminantes, posteriormente enviar
estos datos a la app movil Blynk la cual permite enviar reportes y alertas que
ayudan a tomar acciones preventivas, finalmente, se logré simular la red de
sensores para valorar su funcionamiento en un ambiente educativo y
posteriormente implementar la red de sensores fisica que permite al sistema de
monitorizacion evidenciar los niveles gases contaminantes dentro de la residencia.
(Moreta et al, 2021)

Otro gran proyecto que aporta a este tema investigativo es la que realizaron
Llumiquinga & Ubidia (2007) en el cual, se construye un sistema de monitoreo de
Temperatura, Humedad Relativa y Concentracion de CO2, cuyos valores
determinan la calidad del aire, para lo anterior, realizan medicion de los
parametros mencionados mediante sensores, una vez obtenidos los resultados se
hacen las correcciones requeridas mediante un control difuso. Finalmente se
concluye que, para mejorar las variables mencionadas, se requiere manejar un
calefactor, un humificador y des humificador y el CO2 se controla mediante

ventilacion.

En la busqueda de estrategias para la mitigacidn de los impactos ambientales
negativos que se generan por las emisiones del CO2, Jaramillo & Montoya (2017)
plantea el disefio de un sistema fotovoltaico de autoconsumo aplicado a un

desarrollo tecnolégico de aspersion en un shut de basuras en las Unidades
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Tecnoldgicas de Santander, Colombia, realizando un estudio comparativo entre
dos métodos de calculo: Amperio hora / system advisor model (SAM), para el
dimensionamiento de la superficie de captacion. Esto con el fin de dimensionar la
superficie de captacion, para posteriormente llevar a cabo un estudio comparativo
entre los resultados obtenidos, determinando cual es mas adecuado para proceder
con el disefio estructural en las Unidades Tecnolégicas de Santander,
estableciendo los componentes fisicos y evaluando los costos para su futura

implementacion.

Con respecto a lo anterior, en las UTS un grupo de investigacion realizé un
proyecto cuyo objetivo es Dimensionar e implementar de un sistema de aspersion
sostenible con alimentacidén fotovoltaica para el shut de basura de las UTS,
mediante paneles solares que alimentan el sistema de aspersion que cada cierto
tiempo distribuye una sustancia liquida llamada BIOLOR, la cual es un
organocatalizador de alto desempefio, el cual contribuye a reducir o disolver
residuos organicos, mejorando la situacién de contaminacion ambiental en el shut
de basuras de las UTS. (Silva J, Pico W. 2021).
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2. MARCO REFERENCIAL

Con el fin de cumplir los objetivos establecidos en este proyecto, se hace
necesario conocer la relacion entre la ciencia medioambiental y la ingenieria. Por

lo tanto, se analiza la relacion entre estos.

2.1. Medio ambiente

Para comenzar, el medio ambiente se define como el conjunto de elementos
fisicos, quimicos, biolégicos y sociales con capacidad de generar efectos tanto
directos como indirectos en los seres vivos y sus actividades cotidianas. La
palabra “medio” lleva a relacionarse con los factores fisicos fundamentales para la

vida como, el agua, aire y tierra (Yigitcanlar et al., 2019).

2.1.1. Cambio climatico

El cambio climatico hace referencia al cambio o modificacion en el clima en
diversos puntos de vista, como por ejemplo el cambio de calido a frio, de seco a
humedo. Esta alteracién de temperatura se presenta en torno de la tierra. La
variacién en el clima se presenta en diferentes escalas de tiempo y parametros
climaticos como la temperatura, nubosidad, humedad, precipitaciones, velocidad
del viento, entre toras. Lo que en resumen se considera como un fendmeno de
origen natural que a través de los afos se ha acoplado con el mundo de la
industria y a las actividades humanas, siendo la mayor causa del incremento en el

cambio climatico (Anderson et al., 2016).
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La capacidad de influir en los climas historicos puede afectar en las decisiones
politicas y publicas contemporaneas. Si finalmente se puede establecer una
correlacion entre los fendmenos climaticos o ambientales y el declive de la
civilizacion, seria una consecuencia légica que los gobiernos trataran de prevenir o

mitigar los efectos de tales eventos en su propio interés.

La magnitud del cambio climatico y su impacto dependera en su totalidad de las
decisiones politicas. Por otra parte, en el area de la academia se deberia dedicar a
realizar estudios que contribuyan a mitigar la incertidumbre de los modelos del
clima global. Los temas incluyen el impacto de las precipitaciones y los cambios
de temperatura en la escorrentia, la tasa de almacenamiento de diéxido de
carbono en las turberas, los costos adicionales que los paises tienen que soportar

para combatir el cambio climatico (Anderson et al., 2016).

2.2. Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica se define como la presencia de materia o formas
de energia en el aire que produzcan riesgo, dafio o molestia para los seres vivos;
por lo que pueden implicar a diferentes materiales, disminuir la visibilidad o

generar olores no agradables (Aldieri et al., 2019).
Los principales componentes de contaminacion atmosférica se radican en los

procesos industriales de todo tipo. Sin embargo, también se puede presentar de

manera loca, cuando el efecto esta relacionado con las inmediaciones del mismo.

2.2.1. Principales contaminantes del aire
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Dentro de los principales contaminantes del aire se encuentran los siguientes
(G. Chen et al., 2017):

e Contaminantes gaseosos: estos pueden encontrarse tanto en ambientes
exteriores como interiores. Los principales que se pueden encontrar son el
dioxido de carbono, mondxido de carbono, hidrocarburos, Oxidos de
nitrégeno, oxido de azufre y el ozono. Su principal fuente de generacién se
atribuye al uso de los combustibles fésiles. Para el ambiente interior, se
pueden producir por el uso del tabaco, materiales de construccion. EI mas
comun de los contaminantes gaseosos es el famoso smog fotoquimico, el
cual es una niebla toxica producida por los gases de escape de los

automoviles y fabricas, edificios, entre otros.

o Aerosoles: el aerosol se considera una mezcla heterogénea de particulas
solidas. El inhalar el polvo que produce el aerosol puede generar danos
fatales en la salud respiratoria humana, partiendo desde irritar y dafar los
pulmones ya que, estas particulas finas se absorben en el torrente

sanguineo y podrian quedar por un tiempo extendido.

2.2.2. Di6oxido de carbono CO;

El fendbmeno del cambio climatico es un concepto que esta revolucionando la
forma en que funciona el mundo, y aunque el problema se conoce desde hace
muchos afos, ultimamente se ha intensificado en el dia a dia de las personas
debido a su impacto negativo en la sociedad. Este fendbmeno es causado por el
aumento excesivo de gases de efecto invernadero, especialmente diéxido de
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carbono CO,, en la atmésfera (Salas et al., 2022). Este gas es liberado en la
gquema de combustibles fosiles por diversos procesos industriales y actividades del

ser humano. Desde la revolucion industrial, las emisiones de didxido de carbono a

la atmodsfera se han incrementado radicalmente.

En la Tabla 1 se presentan las cantidades de CO, que son permitidas y sus

técnicas de medicion

Tabla 1. Cantidad de CO; para evaluar la calidad del aire

MEDIDA TECNICA EMPLEADA OBSERVACIONES
CO2 como Medidas puntuales Aire exterior: 300-400
contaminante P ppm LEP: 5.000 ppm
CO2 como indicador | Medidas puntuales (final de mafiana/ tarde) o
de series de datos UNE 190'01 1-91
L, recomienda una
la contaminacion . .
concentracion maxima de
generada por los
ocu 1.000 ppm
pantes
Algunos organismos
CO, como Indicador proponen la realizacion de
basico de un Medidas puntuales (final de mafana/ tarde) o mediciones para, por €J. A
adecuada o . 800 ppm, aconsejar la
) series de datos N
inadecuada revision del
renovacion de aire funcionamiento del
sistema de ventilacion.
Determina la cantidad de
aire exterior
suministra do a una zona
de aire Medida de las por la unidad de
. concentraciones de CO2 tratamiento de aire. No
exterior/caudal de . o . .
S en el aire de suministro, de retorno y exterior tiene en cuenta las
ventilacion . o .
del caudal total de aire. infiltraciones. Se basa en
la diferencia
entre CO2 interior y
exterior
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MEDIDA TECNICA EMPLEADA OBSERVACIONES

se requieren medidas muy
exactas de CO2. Es
conveniente una tasa de
renovacion alta (para
alcanzar las condiciones
de datos durante un
periodo equilibrio). El
célculo viene afectado por
la estimacién del CO,
genera do por los
ocupantes

Caudal de
ventilacion Utilizaciéon del CO2; como gas trazador.

Es conveniente una tasa
de renovacion baja si se
utiliza el CO2 generado
por los
ocupantes. Es preferible
introducir CO2 sin los
ocupantes

Caudal de Registro continuo de la disminucion de los
ventilacion niveles de CO2 utilizado como gas trazador

Sencilla comprobacion de
la reentrada de aire
Comprobacién puntual de los niveles de CO, procedente de la
en el aire exterior y en el aire de entrada expulsion

Reentrada de aire

Comprobacion de la
mezcla adecuada y de la
Medida de CO, en varios puntos del edificio distribucion del aire
exterior a las zonas

ocupadas

Distribucion de la
ventilacion

comprobacion rapida,
habitacion por
Cortocircuito Medida de CO; en varios puntos del edificio | habitacién, de la velocidad
y perfil de los chorros de
aire de los difusores

Fuente: (Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, 2019)
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2.2.2.1 Emisiones CO, en Santander

Colombia es un pais que esta regido por la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC) por lo que cada afio debe presentar
un informe con el inventario de los gases de efecto invernadero a nivel nacional.
Para esto, el IDEAM se encarga de realizar este inventario donde incluye los tres
principales gases: el CO2, CH4 y N20 (IDEAM et al., 2016).

Segun el informe del 2016 (ultima actualizacién del IDEAM) los residuos solidos y
rellenos regionales produjeron 195,73 miles de toneladas (kton) de CO2 en
Santander (IDEAM etal.,, 2016). La Figura 1 muestra el porcentaje de las
emisiones generadas por cada sector en el departamento; como se puede
observar el mayor porcentaje lo ocupa el sector de Minas y Energia ya que, el
73% del crudo del pais se refino en este departamento.

Figura 1. Porcentaje de emisiones GEIl en el departamento de Santander.

SECTORES Te:
ECONOMICOS

Fuente: (IDEAM et al., 2016)
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2.3. Monitoreo ambiental

Este monitoreo ambiental es realizado con el fin de medir presencia y
concentracion de contaminantes en el medio ambiente y el estado de
conservacion de los recursos naturales naturaleza. El objetivo final de esta
actividad es conocer quién es responsable de los cambios ambientales
identificados. En este sentido, con este monitoreo se genera apoyo a las acciones
de seguimiento, control y sancién ambiental, ya que permite conocer la magnitud
de los impactos ambientales atribuibles a los posibles responsables (Martin &
Castaneda, 2021).

2.3.1. Sensores de gases

e Sensores electroquimicos: este consiste en un catodo y anodo separados
de una delgada capa de electrolito. De este modo, el gas queda en contacto
con el sensor y reaccionan por la superficie del electrodo del sensor, por lo
que genera una reaccion de oxidacion (Salazar, 2017). En la Figura 2 se
presenta el esquema de un sensor electroquimico.

Figura 2. Sensor electroquimico.
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Fuente: (Salazar, 2017)

e Sensor de gas de estado sélido: este tipo de sensores se caracterizan por
tener uno 0 mas oxidos metalicos de metales de transicidn. Los Oxidos se
preparan y procesan con una pasta usada para formar el sensor en la forma
de una burbuja. En la Figura 3 se presenta el esquema de un sensor en
estado solido.

Figura 3. Sensor en estado sélido.
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Fuente: (Salazar, 2017)
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto se desarrolla por medio de los métodos de investigacion
con una metodologia documental, experimental y analitico, el cual se divide en 4

etapas:

3.1. Etapa 1: Seleccién

Para empezar con el desarrollo del proyecto se requiere documentos donde
expliquen, describan, analicen o comparen técnicas y sistemas de monitoreo de
CO2 con el fin de contar con fuentes de informacion de diferentes tipos de trabajos
como articulos cientificos, tesis de grado, actas de conferencia, ponencias vy

demas.

A partir de la informacion recopilada anteriormente, se analizan las mejores
opciones por medio de una matriz de seleccion para identificar el sistema que
haga un sensado satisfactorio del CO2 y se acomode a los requerimientos del

shut de basuras de las Unidades Tecnoldgicas de Santander.

3.2. Etapa 2: Caracterizar

Una vez seleccionado el sistema de monitoreo, se procede a la construccion e
instalacién en el lugar donde se va a medir el CO2, con el fin de caracterizar los

niveles de contaminacion que se presenta en el area.
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3.3. Etapa 3: Analizar

Una vez recopilados los datos a través del sistema implementado se realiza el
tratamiento de datos del monitoreo realizado por medio del software de Matlab
evaluando los resultados de manera que se analice la cantidad de CO2 que
genera el shut de basuras. Este analisis se realiza comparando los valores
capturados de CO2 con el cuarto de basura tanto lleno como vacio con el fin de

identificar la variabilidad entre un caso y el otro.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

De acuerdo con los objetivos establecidos al comienzo de este documento, el
producto previsto de implementar un sistema de monitoreo de CO; en el shut de
basuras de las Unidades Tecnolégicas de Santander por medio de pruebas de
campo Yy finalizar estimaciones de gas para un area determinada. En tal sentido,
para el cumplimiento de cada una de ellas, se explicaran detalladamente las

actividades que se realizan en el ambito respectivo:

4.1. Recopilacién bibliografica

El observatorio Mauna Loa de la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica detecté que la concentracion de CO; en la atmdsfera ha superado las
415 ppm, que es el nivel mas alto jamas registrado (US Department of Commerce,
2020). El Informe de brecha de emisiones de 2019 del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente(PNUMA) advirti6 que incluso si se cumplieran
todos los compromisos incondicionales del Acuerdo de Paris, la temperatura
global aun podria haber aumentado 3,2 °C, y solo una disminucién anual de las
emisiones de CO; de alrededor del 7,6 % mantendria el calentamiento global por
debajo de 1,5°C (PNUMA, 2021). El CO; en la atmésfera se origina principalmente
por la quema de combustibles fosiles, la descomposicion de cadaveres de
personas, animales y la basura acumulada (Alonso etal., 2017). Entre estas
fuentes, las emisiones de CO, de la produccion industrial deben reducirse con
urgencia, ya que se han duplicado en emisiones en los ultimos 30 afios y o mas

probable es que no se controlen (J. Chen et al., 2019).
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Dado que el propésito fundamental del presente trabajo es implementar un
sistema de monitoreo accesible tanto para los que se encuentran implicitos en el
desarrollo del proyecto como para empresas y personas interesadas en realizar

investigaciones sobre la cantidad de CO2 contenido en alguna zona en especifico.

Primero se investigan los métodos utilizados para la medicién de CO2

en el mercado actualmente, los cuales se muestran en la

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones =~ REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestion UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacion
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 32

DOCENCIA
DE 61

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO .
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Tabla 2. De esta tabla se puede inferir que los métodos directos de monitoreo de
CO2, distribucién y migracion es el método mas utilizado en el monitoreo de
sensores remotos ya que, muestra visualmente el cambio de concentracion de
CO2 cerca de la superficie y localiza rapidamente el area de fuga y logra un
monitoreo en tiempo real de la fuga de CO. Las ventajas y desventajas de cada
meétodo directo se muestran en la la tabla. Para los trazadores, afos de
investigaciéon han hecho que se utilicen ampliamente en el control de fugas CCS.
El establecimiento del modelo de reaccion subterraneo del trazador facilitara en
gran medida el seguimiento y el analisis cuantitativo de la presencia de CO2. Lidar
también es adecuado para monitorear la presencia de didxido de carbono debido a

su alta resolucion y alta precision.
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Tabla 2. Métodos para el monitoreo de cantidad de CO2 en una zona determinada.

Fase de
Métodos . Sensores Plataforma Ventajas Desventajas Referencia
Solicitud
Sensible a )
B Es necesario
pequefias fugas
explorar las
Capaz de rastrear )
] ] ] interacciones entre
Sistema de la informacion de
Trazadores de En el Basado en los trazadores y )
. muestreo de ) la plumay ) (Freifeld et al., 2019)
Isétopos lugar tierra ) las formaciones de
tubo en U estimar )
o almacenamiento,
cuantitativamente )
los fluidos de
las reservas de .
Trazadores formacion y el CO2
CO2
Falta de
Muestreador mecanismo de
Capaz de .
de tubo de - flujoy
Marcadores En el ) Basado en verificar otros ]
- o adsorcion ) comportamiento de (Mayer et al., 2019)
aditivos artificiales lugar ) . tierra métodos de ] )
capilar Jeringa ) migracion del
. monitoreo
hermética trazador en el
yacimiento
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En el

lugar

En el

lugar

En el

lugar

sitio

piloto
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Sensores

Instrumento
Micropulse
DIAL

Espectrometro
de absorcién
FTIR

Espectrometro
de absorcién
TDL

LiDAR Raman

Plataforma

Basado en

tierra

Basado en

tierra

Basado en

tierra

Basado en

tierra

REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestion UTS

Ventajas

Las columnas de
CO2 se pueden
detectar
directamente en

lugar de un proxy

Se pueden
monitorear
multiples
contenidos de
gas

simultdneamente

Se puede usar un

instrumento
portatil para un
monitoreo
conveniente y
flexible

Menos equipo y
menor

costo

VERSION: 1.0

Desventajas

Dificultad para
separar las fugas y
otras

fuentes de CO de

la atmésfera

Es necesario
garantizar la altitud
de los
instrumentos
LIDAR e in situ
para
equilibrar la
precision de
deteccion y la
cobertura de

medicion
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i Fase de .
Métodos . Sensores Plataforma Ventajas
Solicitud
No necesita una
) ) fuente de luz de
Espectrometros . espectrometros Basado en o )
. Tedrico . ) emision activa y
de rejilla de rejilla tierra .
tiene una mayor
robustez
) Se pueden
Espectroscopia ]
] ) ] . monitorear
.. infrarroja pasiva » Espectrometro .
Teledeteccion sitio B multiples
. de transformada ) de absorcion UAV )
pasiva por . piloto contenidos de
. de Fourier de FTIR
microondas ) ) gas
camino abierto ) ]
simultaneamente
El rango de
monitoreo y la
Espectrometro de ] frecuencia se
o . espectrémetros
imagenes Tedrico o pueden
de imagenes )
aerotransportadas seleccionar de
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Desventajas

Es necesario
mejorar la
velocidad de
identificaciéon de
las columnas de
CO

Susceptible a
interferencias de
temperatura,
humedad y otras
condiciones
meteorolégicas
La sefial puede
pasar a través de
la atmdsfera que
contiene un alto
nivel de CO2 Baja
resolucion,

interferencia de
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Fase de
Sensores Plataforma Ventajas Desventajas Referencia
Solicitud
Amplio rango de  aerosoles
monitoreo
Los datos de
GOSAT OCO-
fondo estan
Tedrico 2, 0CO-3 Satélite
facilmente
TANSAT

disponibles No se
requiere equipo

de campo

Fuente: (autor)
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Actualmente, se pueden mencionar diferentes métodos de monitoreo de CO2 los
cuales van desde los tipos de fuentes de emision hasta como pueden los gases
ser detectados para estudio y el como se categorizan estas emisiones; siendo un

claro ejemplo como se pudo observar en la tabla anterior.

Adicionalmente, para tener en cuenta en el disefio funcional del sistema y
seleccionar los elementos que conformaran dicho sistema se mencionan en la
Tabla 3 los costos de cada elemento. Esta tabla esta basada en la literatura
recopilada anteriormente y solo se involucran los dispositivos que detecten la
variable COa,.

Tabla 3. Dispositivos para la medicion de gases. Costos

Referencia Elemento Variable Alcance Precio COP
Sonda de
0632 1240 CO,-CH, 10.000 ppm 2'120.644
Medidor de gas
Sonda de
TESTO 330-1LL CcO, 10.000 ppm 3'167.834
Medidor de gas
PCE-AC 2000 Medidor de gas  CO,NO, 3.000 ppm 592.124
350-10.000
MG811 Sensor CO, 152.950
ppm

Nota: el precio mencionado no incluye impuestos ni costo de envio.

Fuente: Adaptado de (Burbano, 2022)

4.1.1. Matriz de seleccién

Con la informacion anterior, se establecen criterios de seleccion para realizar la

matriz de Holmes, la cual es una matriz que ayuda a definir cual es la mejor
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alternativa con mayor beneficio y que se adecuada para la implementar en el shut
de basuras de la UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER . Por lo tanto, se
especifican lo criterios que ayudaran con la seleccién del sistema que sea
adecuado :

e Totalidad: el inventario reportado por el sistema debe detectar la totalidad
de las emisiones de CO, requeridas para el analisis. Este criterio es
aplicado en todo dispositivo con el fin de conocer cual de estos detecta el
valor de CO; en su totalidad y con poca sensibilidad ante la presencia de
otros gases, esto con el fin de no contar con mas variables innecesarias
dentro del estudio.

e Exactitud: los calculos no deben ser exagerados ni reducirse segun las
emisiones actuales. La incertidumbre entre los calculos y el inventario
sensado debe minimizarse al maximo.

e Costo: es importante seleccionar un dispositivo que sea de facil uso y que
el costo de adquisicion se encuentre dentro del alcance econémico siendo

asequible para el personal implicito en el proyecto.

Con el fin de realizar la matriz de Holmes se deben seguir los siguientes pasos
(Gémez, 2022):

I. Plantear los criterios con los que seran evaluadas las alternativas
propuestas.
[I. Indicar las alternativas encontradas como posible solucién para el sistema
[ll.  Realizar la matriz
IV.  Tabular con una X las celdas que se crucen con las mismas alternativas
V. Especificar un valor para evaluar las alternativas en este caso, en la Tabla 4

se asignan estos valores, con el fin de realizar una sumatoria total al final.
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VI.  Designar un valor para cada casilla comparando la opcion A con la columna
de la opcion B.
VIl.  Sumar el total de cada alternativa

VIIl.  Asignar un valor de mayor a menor, dependiendo de la totalidad de la

suma, donde prime la mas favorable para el proyecto.

Tabla 4. Valor de puntuacion

Criterio Puntuacién
Si es mejor que otro 1
Si es igual 0,5
Si es peor 0

Fuente: (autor)
Para finalizar se evaluan las 4 alternativas mencionadas en la Tabla 3 mediante la
matriz Holmes teniendo como referencia los criterios de seleccion. En la Tabla 5
se presenta la matriz del criterio “Totalidad”; en este criterio cabe resaltar que tiene
como prioridad el dispositivo que se su funcion se centre en el inventario

Unicamente de la variable CO..

Tabla 5. Matriz Holmes Totalidad

Referencia del TESTO PCE-AC

0632 1240 MG811 Total Orden
dispositivo 330- 1 LL 2000
0632 1240 0 0 0,5 0,5 3
TESTO 330- 1 LL 1 0,5 1 2,5 2
MG811 1 0,5 1 2,5 1

PCE-AC 2000 0,5 0 0 0,5 -

Fuente: (autor)
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En la Tabla 6 se aplica el criterio de exactitud, en el cual prima aquel dispositivo

donde los grados de incertidumbre sean minimos.

Tabla 6. Matriz Holmes Exactitud

Referencia del TESTO PCE-AC

0632 1240 MG811 Total Orden
dispositivo 330-1LL 2000
0632 1240 0,5 0 0,5 1 3
TESTO 330- 1 LL 0,5 0,5 0 1 -
MG811 1 0,5 1 2,5 1
PCE-AC 2000 0,5 1 0 1,5 2

Fuente: (autor)

Finalmente, las alternativas son evaluadas bajo el criterio del costo como se
muestra en la Tabla 7. Para este criterio es importante tener en cuenta que las
personas implicitas en el proyecto prefieren aquellos dispositivos que sean
asequibles y economicos por lo que tendra como prioridad aquel dispositivo de

menos costo que se encuentre actualmente en el mercado.

Tabla 7. Matriz Holmes Costo

Referencia del TESTO PCE-AC

0632 1240 MG811 Total Orden
dispositivo 330- 1 LL 2000
0632 1240 1 0 1 3
TESTO 330- 1 LL 0 0 0 0 -
MG811 1 1 1 3 1
PCE-AC 2000 1 1 0 2 2
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Fuente: (autor)

4.1.2. Componentes del sistema propuesto

VERSION: 1.0

Para conformar el sistema de monitoreo junto con el sensor MG-811

seleccionado, en la Tabla 8 se mencionan los demas elementos que seran

utilizados con su funcidon dentro del sistema.

Tabla 8. Costos de los elementos del sistema propuesto.

Elemento

Sensor MG-811

Arduino UNO R3
Cable para Arduino
USB macho 2.0 A

macho tipo B 30 cm

Funcién Precio en
Euros
Captacion CO, $ 35,00
Leer sefal analdgica
con los convertidores
ADC $ 14,30
Conectividad entre el
Arduino y el equipo de
computo
TOTAL

Precio COP

$ 152.950,00

$ 62.491,00

$ 6.500,00
$221.941,00

Nota: el precio mencionado no incluyo IVA ni costo de envio. La conversién de euros a peso

colombiano corresponde al dia 31 de mayo 2022 (1 Euro espanol= 4.370 pesos colombiano)

4.1.2.1 Sensor MG-811

Fuente: (autor)

El sensor MG-811 visualizado en la Figura 4, se trata de un sensor de didxido

de carbono CO; con alta sensibilidad y rapidez de respuesta, el cual esta disefiado

especialmente para los tanques dedicados a la fermentacion y para ambientes
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industriales que necesiten de un dispositivo con durabilidad y estabilidad. Este
sensor es el mas conocidos de la referencia MQ-XX, por ejemplo como el MQ-131
el cual es un sensor de Ozono. Sus caracteristicas principales se mencionan en la
Tabla 9.

Figura 4. Sensor de CO, MG-811

Fuente: (Prometec, 2022)

Tabla 9. Caracteristicas del sensor MG-811

Voltaje de operacion 6.0+0.1V
Resistencia 30.0£5%
Corriente de operacion 200mA
Potencia de operacion 1200mW
Temperatura de operacion 20--50 °C
Rango de operacion S0m\V'-- 50mV

350--10000ppm CO,
Temperatura de almacenamiento -20—70°C

Fuente: (Prometec, 2022)

4.1.2.2 Arduino UNO R3
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El Arduino UNO es una placa de microcontrolador basada en ATmega328P (ver
Figura 5). Tiene 14 pines de entrada/salida digital (6 de los cuales se pueden usar
como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un resonador ceramico de 16 MHz,
una conexion USB, un conector de alimentacion, un cabezal ICSP y un boton de
reinicio. Todo lo necesario para admitir el microcontrolador esta incluido;
simplemente basta con conectarlo a un computador por medio de un cable USB o
encender y apagar con un adaptador de CA-CC o directamente a una bateria para
iniciar.

En resumen el Arduino Uno es una placa de computo, que ha sido disefiada para
personas que se les dificulte el area de la electronica, ingenieria o programacion.

Por lo que es una multiplataforma econémica y de facil programacion.

Figura 5. Arduino UNO

Fuente: (Prometec, 2022)

4.1.2.3 Conexiones
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VERSION: 1.0

En la Figura 6 se visualiza las conexiones indicadas entre el Arduino y el sensor

MG-811 ya que deben estar conectadas entre si.

Figura 6. Esquema de Conexién entre el Arduino UNO R3 y el sensor MG-811

e [ .'

@)
Wi
2\

Arduing”

L -

T .
Ry

Fuente: (Prometec, 2022)

4.1.3. Software del sistema

El proceso es llevado por una serie de actividades secuenciales que interactuan
tanto con el sensor como como con el médulo de comunicacién. En primera
instancia la senal analoga es captada por el sensor MG-811 la cual es procesada
por Arduino por medio del cable de comunicacion (cable para Arduino USB). En

esta etapa de analisis la informacion obtenida es procesada para el tratamiento de
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datos por medio del programa Python con el fin de ser analizar los datos en

MATLAB.

4.2. Ensamblaje del sistema

Una vez adquirido los dispositivos necesarios para la construccion del sistema

realizado anteriormente, se procede a instalar los elementos en el lugar

correspondiente. En la Figura 7 se muestra el sistema ensamblado y listo para ser

instalado.

Figura 7. Sistema de CO2 ensamblado

. B I e pr——

Fuente: (autor)

4.2.1. Software

Lenguaje: Python
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El algoritmo permite la captacion de los datos que son enviados por el Arduino
el cual es el receptor, con el fin de recibir los archivos tipo hoja de calculo de
Excel. Esto proporciona al usuario los datos recopilados durante el tiempo del
monitoreo de la prueba de modo que registra la informacion hasta la fecha de

finalizacion del periodo de medicion.

4.3. Analisis de datos

En esta etapa se realizan la pruebas de campo con el fin de evaluar los datos
arrojados por el sistema en el tiempo de monitoreo del shut de basuras de las
Unidades Tecnolégicas de Santander. El periodo de prueba comienza el primero
de mayo hasta el 31 de mayo del ano vigente sin contar los dias domingos
presentando durante el mes. A continuacion se describe el proceso realizado para

dichas pruebas.

Es importante destacar que los datos son tomados en diferentes horas del dia ya
que, se prefiere el momento en que se encuentra en su maxima capacidad el shut

de basuras. Por lo que no se tiene una hora definida durante el transcurso del dia.

4.3.1. Pruebas de campo

Para comenzar la prueba de campo se identifica el lugar donde sera instalado el
sistema, el cual se encuentra ubicado en la zona exterior del edificio C de las
Unidades Tecnoldgicas de Santander como se presenta en la Figura 8. Los datos
de la prueba estan presentado en la Tabla 10 siendo parametros destacados.

Tabla 10. Datos de los parametros destacados para la prueba de campo

Shut de basuras UNIDADES TECNOLOGICAS

Lugar
DE SANTANDER
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Mes de Mayo (26 dias ya que no se cuenta con

Periodo domingos)

Variable CO,

Intervalo de Captacion 10 segundos durante una hora por dia
Datos obtenidos 156

Fuente: (autor)

Figura 8. Shut de basuras de las Unidades Tecnologicas de Santander

Fuente: (autor)
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5. RESULTADOS

5.1. Seleccion del sistema

Una vez definido el sistema por medio de la matriz de seleccion de Holmes y
establecido el precio de los elementos que lo conforman. En la Figura 9 se

visualiza el esquema en el que se basa el funcionamiento del sistema.

Figura 9. Esquema del funcionamiento del sistema de captaciéon de CO;

Fuente

Archivos

Arduino

Fuente: (autor)

5.2. Implementacion del sistema

En la Figura 10 se muestra la implementacion del sistema en el shut de basuras
de la UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER . El cual serd monitorizado
durante el mes de mayo a excepcion de los dias domingos en diferentes horas del
dia; este monitoreo depende del estado en qué se encuentre el cuarto de basura

durante el dia, si se encuentra lleno de basura se realizara la recoleccién de datos.
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Figura 10. Sistema de medicion de CO2 instalado en el shut de basuras

Fuente: (autor)

5.3. Analisis de los datos

Como se ha mencionado las pruebas de campo y la recoleccién de datos son
iniciadas el dia 1 del mes de mayo del afo vigente. Los datos recopilados son
analizados por medio del software MATLAB donde se inician con medidas en un
porcentaje de PPM muy bajo debido a que no habia basura depositada en el shut
de basuras de la UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER como se
verifica en la Figura 11 con un valor de 396 PPM; es por esto que se toma la
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decision de continuar recolectando datos cuando el cuarto de basura se encuentre
en su maxima capacidad de basura y poder asi tener valores reales de esta
situacion.

Figura 11.Valores obtenidos con el shut de basuras vacio

E Editor - C:\Users\LEIDER\Documents),

RUEDA1 +
13 Estudiante:
14 Leider Rubianc
C
Calibrando sensor...
sensor Calibrado
Inicia trasmision
CO2 valor; 396;PPM
C02 valor; 399;PPM
€02 valor: 399:PPM
C02 valor; 399;PPM
5 €02 valor; 396;PPM
C02 valor; 399;PPM
E CO2 valor; 396;PPM |
€02 valor; 399;PPM
€02 wvalor; 399;PPM
CO2 valor; 399;PPM
Lommand »Ialr'_‘L.

Fuente: (autor)

Por lo anterior se toman datos con el cuarto de basura lleno, con el fin de
visualizar la diferencia entre estos casos; para el caso del shut lleno de basura los
valores recopilados indican un incremento en el valor de las PPM del CO, con una
diferencia de 20, ya que se registran valores maximos de 416 PPM como se
evidencia en la Figura 12.
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Figura 12. Valore maximos con el shut lleno de basura.
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La concentracion de CO; registrada en los datos recopilados al realizar el monitreo

en el shut de basuras se puede deducir una variacion minima, por lo que se podria

hablar de un valor constante en el monitoreo del CO2, variando desde 412 a 416

PPM durante el periodo de prueba.
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6. CONCLUSIONES

La conservacion de la energia y la reduccion de emisiones seguiran siendo un
problema urgente a resolver en el futuro. Por lo tanto la concientizacion por el
medio ambiente donde se vive es una prioridad en la sociedad actual. Hoy en dia
se hace necesario de sistemas de desarrollo que, monitoricen la calidad del aire
con el fin de establecer un diagndstico en cuanto al nivel de contaminacién que
puedan presentar diferentes instituciones académicas, empresas, edificios
residenciales y demas; ya sea por sus desechos solidos o por cualquier otro tipo
de contaminante. Por lo tanto, en este trabajo se implementé en el shut de
basuras de la UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER un sistema de
monitoreo de CO, donde se concluye lo siguiente:
De la informacion recopilada se puede observar que existe una gran tendencia por
los diferentes métodos de monitoreo. Segun la matriz de Holmes se logré definir el
dispositivo adecuado para realizar el sistema de monitoreo requerido para el
desarrollo del proyecto; el sensor MG-811 es seleccionado como la mejor
alternativa debido a su bajo costo en comparaciéon de los demas dispositivos y por
su alta sensibilidad al CO; la cual es la variable de interés. Ademas es un sensor
utilizados para controlar la calidad del aire y para monitorizar el aire desde la
puerta.
El Arduino UNO permite el exitoso procesamiento de los datos recopilada por el
sensor MG-811, lo que logré una eficiente recoleccion de informacion en el equipo
de codmputo siendo 6ptimo con el monitoreo y la transmision de datos necesarios
para la investigacion.
Del sistema implementado se puede decir que es posible implementar sistemas
confiables de monitoreo para la variable de CO, utilizando herramientas técnicas
de bajo costo y altamente accesibles basadas en conceptos de software y

hardware libre, donde se exploran aplicaciones académicas e industriales y se
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puede generar informacién de manera sencilla y en tiempo real, aportando de
manera positiva al mejora de la situacion ambiental en cada region.

Los datos demuestran claramente la diferencia entre el monitoreo del shut cuando
se encuentra sin basura y cuando se encuentre con su capacidad al maximo; sin
embargo, aunque 20 PPM no parezca una gran diferencia, este valor hace que la
concentracion de CO2 aumente y produzca dafios en la salud de las personas.
Existen numerosas normativas ambientales a nivel mundial, continental, nacional y
regional, pero se evidencia falta de informacion sobre medidas de aseguramiento
y acciones de control para su cumplimiento en el sector académico e industrial. Es
por esto que se considera necesario dejar esto mas claro para el publico y las

organizaciones que tienen un impacto significativo en la naturaleza.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda un proyecto que desarrolle un sistema donde se puedan
monitorizar diferentes gases contaminantes dentro del Shut de basuras de la
UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER y de este modo encontrar una

solucién a este problema.

Asimismo, se recomienda seleccionar y clasificar la basura para determinar cuales
son los puntos mas elevados dentro del shut en la emanacion de CO, y poder
establecer las distancias que se deben tener en cuenta para no afectar ni la salud
de los empleados encargados de esta zona ni la transmisién de informacion por

procesos handoff.
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