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RESUMEN

Debido al incremento del parque automotor y poeezictcrecimiento en el consumo de los
combustibles fésiles como gasolina, diesel, bunkaga dia se puede observar el
incremento del trafico vehicular y por consiguieeteaumento de la contaminacion del
aire.

Ante esta situacion la Municipalidad de Cuencalieirembre del 2007 instalé una red de
monitoreo pasivo de la calidad del aire en la diliden el afio 2011 con el apoyo del
Ministerio de Ambiente se adquiere una Estaciénomidttica de Calidad del Aire y
Meteoroldgica, la misma provee datos en tiempbutd&Zzando analizadores automaticos,
lo cual permite hacer un andlisis inmediato.

Para realizar un adecuado manejo de los datosidbgeoon la estacion, estos deben ser
almacenados en una base de datos; permitiendo&aagédn de estadisticas, determinar
indices de calidad del aire ambiente, generacibmmdeas indicando la distribucion
espacial de los contaminantes, obtencion de repolde mismos que serviran tanto a la
ciudadania como a las autoridades de turno parpupdan tomar medidas en caso de que

el indice de calidad de aire se encuentre en ad@ske emergencia.



ABSTRACT

Due to the increased number of vehicles and thexdfe growth in consumption of fossil
fuels such as gasoline, diesel, bunker, every day gan see the increased traffic and

therefore increased air pollution.

In this situation the Municipality of Cuenca in @eaber 2007 set up a network of passive
monitoring of air quality in the city in 2011 wigupport from the Ministry of Environment
is acquired Automatic Station Air Quality and Metglogical, this provides real-time data

using automatic analyzers, which allows an immedsatalysis.

For proper management of the data obtained withsdason, they must be stored in a
database, allowing the generation of statistiosntifly levels of air quality, generation of
maps indicating the spatial distribution of polhts collection of reports that will serve
them both citizens and the authorities in powetlsy can take action if the air quality

index is in a state of emergency.
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1. INTRODUCCION

El aire es esencial para la vida por lo que sesatones tienen una gran repercusion en el
hombre y otros seres vivos y, en general, en tbgdaaeta. Un aire contaminado puede
dafar la salud de las personas y afectar a ladédas plantas y los animales. Ademas los
cambios que se producen en la composicion quimegck dtmosfera pueden cambiar el
clima, producir lluvia &cida o destruir el ozonmdas estos fendmenos de gran
importancia, incluso nuestras actividades diariastidianas originan contaminacion.

En nuestra ciudad de Cuenca en los ultimos afiesdistrado un aumento del 7% al 9%
del parque automotor y por ende el crecimientol@orsumo de los combustibles fésiles
como gasolina, diesel, bunker, estos aspectos &asado problemas que antes solo se
sentian en grandes urbes, cada dia se puede obskinveremento del trafico vehicular y
por consiguiente el aumento de la contaminaciomidel

Ante esta situacion la Municipalidad de Cuenca aaapoyo de la COSUDE Cooperacion
Suiza para el Desarrollo, a partir del afio 2008jdruna serie de estudios para determinar
la principal fuente de contaminacion del aire enciladad. Como resultado de estos
estudios, la Municipalidad con el apoyo de orgaosmgubernamentales y no
gubernamentales en el afio 2005 constituyo la Cacpor para el Mejoramiento del Aire
de Cuenca — CUENCAIRE, en diciembre del 2007 dmlinsina red denonitoreo pasivo

de la calidad del aire en la ciudad, y el 1ro el @el 2008 entré en funcionamiento el
sistema de Revisién Técnica Vehicular, el cumm@mo de este requisito es obligatorio
para que un vehiculo pueda circular en Cuenca.id#ntbre del 2010 por cambios en las
leyes de Ecuador la Corporacion CUENCAIRE se disugl pasa a formar parte de la
Empresa Puablica de Movilidad (EMOV-EP) y las fumae de la red de monitoreo asume

la Gerencia de Revision Técnica Vehicular y Momitode la Calidad del Aire.



Uno de los objetivos planteados por la Red de raweot fue adquirir con el apoyo del
Ministerio de Ambiente una Estacion Automatica ddidad del Aire y Meteoroldgica
para la medicion de calidad de aire ambiente cabjetivo de tener resultados a tiempo
real.

El presente trabajo propone el disefio de un s#tdeninformacién geogréafica para
procesar datos meteorologicos y de contaminantesitendo la generacién de
estadisticas, determinar indices de calidad del @inbiente, obtencion de reportes, los
mismos que serviran tanto a la ciudadania coms autoridades de turno para que puedan
tomar medidas en caso de que el indice de calidagird se encuentre en un estado de
emergencia.

El documento se encuentra organizado por seissexprincipales como son; seccion 1:
Introduccion en donde detallo la formacion de Ipersa y el objetivo de la misma. En la
seccion 2 se define los objetivos, en la secci®@e Jletallan los fundamentos tedricos
necesarios para comprender de mejor manera elxtomtel presente trabajo, en la seccion
4: se detalla la metodologia utilizada para elisisay disefio del proyecto. En la seccién 5
defino las conclusiones y resultados para finaliear la seccibn 6 presento las

recomendaciones.



2. OBJETIVOS

2.1 Generales

e Generar indices de los diferentes contaminantes

» Generar mapas para dar a conocer a la ciudadanfavisles de contaminacién de

la Ciudad

* Apoyar la toma de decisiones ambientales basaddgerentes reportes, como por

ejemplo: indices de contaminantes, zonas mas déecfzor la contaminacion.

2.2 Especificos

Metas Criterios

Utilizar un datalogger

Integracion del 2
para la coleccion de

Sistema de dat
Adquisicién de La og. t o validad
Datos os datos seran validadt

segun criterios emitidos
por la US. EPA.

Recoleccion de | Los datos seran
los datos recolectados en tiempo
real.

Analisis y disefio| Cumplir con la
del Sistema de | metodologia RUP
Informacon

Geogréfico

Indicadores

Los datos seran
almacenados en la
memoria interna del
datalogger.

Los analizadores

Resultados

En la fase de prueba del
funcionamiento de la
estacion automatica los
datos se han
almacenado de forma
correcta.

Todos los analizadores

automaticos deben estahan sido probados,

en 6ptimo
funcionamiento.

Analisis de
requerimientos,
Identificar actores
Casos de Uso

verificando su
funcionamiento.

Modelo de objetos de
analisis. Diagrama de
clases.

Modelo de base de
datos.



DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROCESOS DE INVESTIGACION

INICIO

Recopilacion de
informacién

Anilisis de
Requerimientos

Estudio de Caso
de Uso

Fase de Inicio

Analisis de base
de datos

Analisis de
servidores de
mapas

Fase de
Elaboracion

]

FIN

Disefio de diagrama
P de clases

N

Disefio de base de
datos

Base de datos de
mediciones de los
contaminantes




3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Contaminacion atmosférica

Se entiende por contaminacién atmosférica a lagmeis en la atmosfera de sustancias en
una cantidad que impliqgue molestias o riesgo paradiud de las personas y de los demas
seres vivos. Los principales elementos de contaniinaatmosférica son los procesos
industriales que involucran combustién, tanto ewlustrias como en automoviles y
calefacciones residenciales, que generan didéxidmgnéxido de carbono, 6xidos de
nitrégeno y azufre, entre otros contaminantes. ligpgate, algunas industrias emiten gases
Nnocivos en sus procesos productivos, como cloradmt¢arburos que no han realizado

combustién completa

Los contaminantes atmosféricos se dividen en dases| primarios y secundarios. Los
contaminantes primarios son los que se emitentdimante a la atmésfectamo el didxido
de azufre S@ que dafia directamente la vegetacion y es irdtpata los pulmones. Los
contaminantes secundarios son aquellos que se rfomediante procesos quimicos
atmosféricos que actian sobre los contaminantesagds o0 sobre especies no
contaminantes en la atmésfera, algunos contammaséeundarios como el acido
sulfarico, SOy, que se forma por la oxidacion del $@l dioxido de nitrdgeno NQque
se forma al oxidarse el contaminante primario N@| gzono @, que se forma a partir del

oxigeno Q.

! http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminacién_atmaifé



3.2 Principales contaminantes

Entre los contaminantes mas importantes se enameetrdioxido de nitrogeno (N las
particulas en suspension (MPMP.s), ozono troposférico (0O3), didéxido de azufre §50

Monoxido de Carbono (CO).

3.2.1 Dioéxido de nitrégeno, NGO

Gas de color pardo rojizo, altamente toxico, quef@ena debido a la oxidacion del
nitrdgeno atmosférico que se utiliza en los prosede combustién en los vehiculos y
fabricas?

El NO, constituye un indicador de la contaminacion delidivafico vehicular, generacion
eléctrica en centrales térmicas y combustion eusinis.

El NO, ademéas de sus nocivos efectos sobre la saluceesrpor de otros contaminantes
como el material particulado, al inhalarse afecarracto respiratorio, la parte mas
profunda de los pulmones, impidiendo algunas furespcomo la respuesta inmunolégica:

produciendo una disminucion de la resistencia infasciones.

3.2.2 Material particulado

Esté constituido por material solido o liquido emrha de particulas, con excepcion del

agua no combinada, presente en la atmosfera. Sgrdesomo PMs al material

2 Concepto obtenido de la Norma de Calidad del Airdiente de Ecuador



particulado cuyo didmetro aerodindmico es menormamicrones. Se designa como M
al material particulado de didmetro menor a 10 roices.

El material particulado puede proceder de fuendsrales y artificiales como por ejemplo
la quema de combustibles fésiles generada poafitdrvehicular. Los efectos sobre la
salud se distinguen el material particulado;PbMmo particulas “tordxicos” que pueden
penetrar hasta las vias respiratorias bajas, @rrabparticulado respirable PM pueden

penetrar hasta las zonas de intercambio de gakpsiden.

3.2.3 0Ozono troposférico (Q)

El ozono en la troposfera a nivel de superficigyresontaminante del aire que perjudica la
salud de las personas, la vegetacion y gran cantidanateriales comunes. Es un potente
agente oxidante que se forma mediante una comgéeja de reacciones fotoquimicas en
las que participa la radiacion solar, los éxidosndedgeno y los compuestos organicos

volatiles (COVs).

El O; Puede provocar ataques mas frecuentes en indé/ichioasma, causar irritacion en

los ojos, dolor pectoral, tos, nauseas, dolorecalgeza y congestion. Puede incluso

empeorar las enfermedades del corazon, la brosguéthfisema pulmonar.

3.2.4 Dib6xido de azufre (SQ)

Gas incoloro e irritante formado principalmente pta combustion de combustibles

fésiled como el carbon, gasolina y diesel y la fundiciéneerales que contienen azufre.

% Concepto obtenido de la Norma de Calidad del Airtdiente de Ecuador

“ Concepto obtenido de la Norma de Calidad del Airdiente de Ecuador



El SO, puede afectar al sistema respiratorio y las furesgpulmonares causando ademas
irritacion ocular. La inflamacion del sistema reapirio provoca tos, secreciébn mucosa y
agravamiento del asma y de la bronquitis cronicanénta la propension de las personas a
contraer infecciones del sistema respiratorio.

En combinacion con el agua el S€& convierte en acido sulfurico, provocando etefar
gue se denomina lluvia 4cida, que produce la acadiibn de lagos, rios y mares; dafios en

la vegetacion y deterioro de las superficies derlateriales, monumentos y edificaciones.

3.2.5 Monéxido de carbono (CO)

Gas incoloro, inodoro y téxico producto de la comstildn incompleta de combustibles
fosiles.

El mondxido de carbono es un gas asfixiante quimizaual significa que reduce la
habilidad de la sangre de transportar el oxigeno.

Cuando usamos combustibles (como la gasolina deelvisulos), producimos CO. Puede
ser que respiremos altos niveles de CO en losedlmeds de calles o intersecciones muy
transitadas. Dentro de la casa, el CO puede pnodehhorno, aparato de calefaccion, de

una chimenea donde se queme lefia o del humo dgamilto.

3.3 Red de Monitoreo de la Ciudad de Cuenca
Actualmente la red de monitoreo de la ciudad denCaiecuenta con 18 puntos de
vigilancia distribuidos en diferentes sitios decladad, estos sitios de emplazamiento de

las estaciones cumplen con las recomendacionesd® EPA (Agencia de Proteccion del

® Concepto obtenido de la Norma de Calidad del Airdiente de Ecuador
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Medio Ambiente de Estados Unidos). En la Figurselpresenta la distribucion espacial de

los puntos de vigilancia.

La red de monitoreo incluye:

Una subred pasiva de muestreo de contaminantessgesen las 18 estaciones, la
misma mide las concentraciones de dioxido de rem6g(NQ) en muestras
expuestas de 10 a 12 dias consecutivos, dos vecesgs; de ozono @ en
muestras expuestas 10 a 12 dias consecutivosedes por mes, didéxido de azufre
(SO en muestras expuestas durante 30 dias conseguiive vez por mes.

Una subred de depésito de Particulas SedimentdPi®y con 15 puntos de
medicion.

Una subred activa de material particulado menod anicras (PMg), conformada
por 3 equipos semiautométicos de alto volumen fmrabtencién de muestras

durante 24 horas consecutivas de exposicién; segstablecido en la NCAA

5 ALCALDIA DE CUENCA RED DE MONITOREO EMOV EP. Infane de la Calidad del Aire de Cuenca,

2010.
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DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE MONITOREO
PASIVO DE LA CIUDAD DE CUENCA

LT 0 470 940 1.880 2820 3760
- Kilometers
CCA Escuela Carlos Arizaga Calle 1. Lavalle y Calle A. Ricaurte N
MUN Municipio de Cuenca Simdn Bolivar v Presid ente Cordova
EIE Colegio Ignacio Escanddn Ave. Loja y Calle Ignacio de Rocha W E
MAN Machangara Jardines del Rio y Calle Londres
EIA Escuela Ignacio Andrade Reino de Quito y Ave. Gonzales Sudrez 5
EHS Escuela Héctor Sempértegui |Camino a Ochoa Ledn
CHT Colegio Herlinda Toral Altar Urco y Av. Paseo de los Cafiaris
JEF Terminal Terrestre Avenidas Madrid y Espafia
ECC Escuela Carlos Crespi I Calle de la Bandola y Cale del Arpa
ODONT  |Facultad de Ddontologia Ave. Pasaje de Paralso y Av. 10 de Agosto Leyenda
EVI Escuela Velazco Tharra Ave. Felipe 11 y Av. Isabel Catdlica
MEA Feria Libre Ave. R. Crespo y Av. De l3s Américas # tabla de coordenadas
BAL Balzay Ave. Ordofiez Lasso y Ave. Cerezos
CRB Colegio Borja Camine a bafios limite cuenca
BCB Estacidn de Bomberos Presidente Cordova y Luis Cordero .
LAR Calle Larga Calle Larga v Borrero hidrografia
VEG \Vega Mufioz Veg? Mufioz y Luis Cordero trama urbana
ICT Antenas de Ictocruz Camino 3 Ictocruz

Figura 1. Distribucion espacial de los puntos de gilancia de la red pasiva de monitoreo de Cuenca

Una de las actividades relevantes de la Red de tbteoi durante el afio 2010 fue la
adquisicion de unastacién automatica de calidad del aire y de metealogia para la

obtencion de datos en tiempo real.
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3.4 Estacion Meteoroldgica Automatica
Una estacion meteorologica automatica (E.M.A.),uea herramienta por la cual se

obtienen datos de los parametros meteorolégicdedgior medio de sensores eléctricos.

Las lecturas son preparadas para luego ser prazsagdiante la tecnologia de
microcontroladores o microprocesadores, y trandastia través de un sistema de

comunicacion en forma automatica.

3.5 Estacion automatica de calidad del aire y meteorofpa de la Empresa
Plblica de Movilidad (EMOV EP) de Cuenca

La Empresa de Movilidad EMOV EP cuenta con una EMtara ubicada en la terraza
del predio de la Alcaldia, en la Calle Simé6n BaliyaBorrero Esq., la misma cuenta con

las siguientes unidades:

» Analizador de S@ marca API TELEDYNE

= Analizador de @ marca APl TELEDYNE

= Analizador de CO, marca API TELEDYNE

» Analizador de N@ marca APl TELEDYNE

» Analizador de PMs, marca MET ONE

= Calibrador Dinamico de gases, marca APl TELEDYNE

= Generador de aire cero capaz de generar airedéboentaminacion, para CO3;,0
NOy, SO, e HCT (hidrocarburos totales), marca APl TELEDYNE

= Datalogger ESC 8832 para uso de calidad del aire

= Estacion Meteoroldgica VAISALA modelo MAWS100

= Tanque multigas de calibracion para CO, $QIO

" EMA siglas de Estacién Meteorolégica Automatica
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= Manifold, sistema de admision completo de muesterca API TELEDYNE

= UPS de 3 KVA con banco externo para 2 horas daldsp

= Aire acondicionado tipo Split de 12000 BTU

3.5.1 Detalle de los sensores de Estacion

Es importante mencionar que todos los equipos &dqsi funcionan con métodos de

medicion referenciados por la USEPA y aceptadoslad™CAA(Norma de Calidad del

Aire Ambiente), igualmente los sensores meteorotixgyicumplen con los requisitos que

establece la Organizacion Meteorolégica Mundial (MMEnN la Tabla 1 se muestra una

descripcion de los elementos fundamentales dedaiés automatica.

Analizadores de la estacion automatica de calidacetiaire y meteorolégica

Analizador de diéxido de azufre (SQ),
El analizador 100E API Teledyne es
certificado por la EPA Norteamericana col
método equivalente para la medicién de, ¢
(EQSA-0495-100)

Analizador de O; (Ozono troposférico):

El analizador 400E API est& certificado pot
EPA Norteamericana con el método
referencia para la medicion de ozono (EQC
0992-087)

Analizador de CO (Monéxido de carbono)

El analizador 300E API Teledyne es
certificado por la EPA Norteamericana con
método de referencia para la medicién de
(RFCA-1093-093).

mno
50

la
de
DA-
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Analizador de NOy (Diéxido de nitrogeno)
El analizador 200E APl Teledyne esta

; certificado por la EPA Norteamericana con el
.. método de referencia para la medicién dg NO
e (RFNA-1194-099)

GHEMILUMINESCENCE NO/ND, ANALYZER - MOEL 2008

Q==

Analizador material particulado: El BAM
1020 consiste en tres componentes basicas, el
detector/adquisidor, la bomba y la toma |de
muestras. Cada uno de estos componentes son
independientes y pueden ser faciimente
desmontados para  mantenimiento | o
reemplazo. EIl BAM 1020 esta certificado por
la EPA Norteamericana como método
equivalente para la medicién de particulas
PM, (EQPM-0798-122).

Datalogger ESC 8832 para uso de calidad
del aire: este es un dispositivo sofisticadg y
disefiado exclusivamente para adquisicion,
gestién y manejo de sefiales entregadas par los
analizadores de gases, asi como para tareas de
validacion y programacion.

Estacion Meteorologica VAISALA modelo
MAWS100

Es un sistema compacto para monitoreo
hidrometeorolégico para aquellos casos en|que
se necesita una cantidad pequefia de sensores.

Tabla 1. Descripcion de los elementos fundamentalds la Estacién Automatica

3.5.2 Integracion del Sistema de Adquisicién de Datos

Para la Integracion del Sistema de Adquisicion @&toB se utilizard como datalogger

central el ESC 8832. Los datos colectados podifesentes analizadores seran guardados
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en la memoria interna del datalogger, estos da@nsvalidados de acuerdo a los crite

emitidos por la USEPA.

El sistema de telemetria méas efectivo y economgeldnternet, puesto que el usue
puede mantener conexidorstante con tarifa fija y velocidad suficienteneerépida par.
descarga de datos, con la posibilidad de mantextes @n linea de los parametros tant
calidad del aire como de meteorologia, por elloopéa por utilizar este medio

comunicacién emé la estacién de monitoreo y el Centro de Cao

La Figura 2. presentd esquema de la recoleccién de di

- e T ArChiVO plan(
4—

Figura 2. Esquema de la recoleccion de datos desde los aredores

3.5.3 Centro de Control de Dato:

El centro de control esl lugar en donde se gestionara los datos dedaiéstautomatice
estara formado por dos servidores, el primer sendgdra para la recepcion de los arch
de datos de las estaciones, la publicacion dedmpaveb para acco de datos por par

de los ciudadanos, alojara una réplica de la baskatbs del sistema la misma que ser
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acceso solo lectura, con lo que asegura la infddnade la base de datos principal de
ataques informaticos. El segundo servidor sera glaaaceso a través de la intranet de la
empresa, en este servidor se alojara la base ds gaicipal del sistema, estara el
aplicativo para la gestion del sistema, el aphMapara el rastreo de archivos generados
por las estaciones para su proceso, envio dedanad generadas, respaldo de los archivos

planos que provienen de la estacion automatica.

La recepcion de los datos generados por las estiserd mediante ftp, la estacion

enviard archivos planos listos para ser procesaaasla alimentacién de la base de datos.

3.5.4 Proceso de recoleccion de datos

1. En cada una de las estaciones se recogen en tiemapomediante analizadores
automaticos, los siguientes contaminantes:

» Particulas en suspension de tamafio inferior a REs(PM s).

Dioxido de azufre (S©).

Oxidos de nitrégeno (NQ.

Monoxido de carbono (CO).

Ozono (Q).

Ademas, los sensores meteoroldgicos registrarasigagentes parametros:

= Direccion y velocidad del viento.

Precipitacion.

Humedad relativa.

= Temperatura.
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» Radiacion solar.

2. La estacion dispone de un sistema de adquisiciéosledatos que generan los
analizadores. En dicho sistema se registran, almace envian los resultados al
Centro de Control de Datos (CCD), situado en di@dide la EMOV EP, mediante
sistemas informéaticos.

3. En el CCD existe una red informatica a la que Hégdos datos de la estacion. Alli se
procesan estos datos y se valida la informacidbidzc
Una vez obtenidos los datos de concentracione®utaminantes de los sistemas de
adquisicion de datos de los analizadores, es prealglarlos antes de su utilizacion ya
gue es necesario que la calidad de los datos s lpara la realizacion de informes
de calidad del aire, o como base para la predicdéncomportamiento de los
contaminantes en una zona determinada, entre ptsibles usos, dicha validacion
consiste en identificar y anular medidas no repitaswas de las condiciones reales. Se
identifica al dato anulado con un caracter distmtasegurandonos la continuidad del

dato recogido por si fuese necesario conservaré gruro.

El sistema de recoleccion de datos asigna a cddiareaogido un caracter:

T: Dato temporal.

= Z: Dato de calibracion de cero.
= C: Dato de calibracién de span
= M: Dato de mantenimiento.

= N: Dato no valido por causa desconocida (fueradga)

El sistema hace un primer filtro de los datos ydesifica, detectando la mayoria que son

anOmalos. Los datos asi marcados llegan al CCDt{@&de Control de Datos), donde se
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realiza una revision manual de los datos por uni¢éc(proceso de validacion). Este
proceso es necesario porque hay anomalias qusteinsi informético no es capaz de
detectar. Una vez validados, los datos "T" (tempsjagque se acepten son marcados con
una "V" (validos), y los que se descarten son ntlre@on una "N" (nulos). La frecuencia
de la validacion es diaria, analizandose los datosgidos el dia anterior. Se validan datos
de concentraciones de contaminantes y de variai@ésoroldgicas. Para un aumento de la
eficacia en el proceso de validacion, a ser pgs#blpersonal encargado de la misma debe
ser independiente de aquel encargado del mantarionjecalibracion de los equipos de
medida, no obstante, debe haber comunicacién antbt®s, que ayuden en un momento

dado a ambos procesos.

4. Con los datos procesados se realizan los corregpaed informes.

En la Figura 3. presento el esquema operativaideidnamiento de la Red de Control y

Vigilancia de la Calidad del Aire.



Figura 3. Esquema operativo de la Estacion automdta
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3.6 Indice de Calidad del Aire
El indice de Calidad del Aire es un indicador deslkdo por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos para reportar lalad del aire y ayudar a entender lo

gue esto significa para la salud.

El indice se utiliza para reportar los cinco contemtes del aire mas comunes: Ozono
(O3) a nivel del suelo, Material Particulado (PM), Maido de Carbono (CO), Dioxido de

Azufre (SQ) y Diéxido de Nitrogeno (Ng).

El indice de calidad del aire utiliza una escal® @&500. Mientras mayor sea el valor del
indice, mayor es el nivel de contaminacion y malgive ser la preocupacion por la salud.
Un valor de 100 normalmente corresponde a la noww@nal establecida para proteger la
salud del publico. Los valores menores de 100 gémente se consideran como
satisfactorios, y los valores mayores de 100 reptas niveles de contaminacién no
saludables. Los valores de 100 en adelante afextdws grupos de poblacibn mas

sensitivos, y los valores de 150 en adelante afecta poblacién en general.

En resumen el indice de calidad del aire esta idivién seis categorias de color. Cada
categoria corresponde a un nivel distinto de preacidn por la salud. En la Tabla 2. se

presenta el indice global de calidad del aire atitede la EPA.
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INDICE GLOBAL DE CALIDAD DEL AIRE

Valor del indice | Calidad del aire Descripcion efectos sobre la salud
Verde La calidad del aire se considera satisfactoria, y ikeles
Buena S, S
0a50 de contaminacién representan muy poco o ningun riesgo

) La calidad del aire es pasable; sin embargo, para un
Amarillo o : o o
|:| Admisible namero mindsculo de personas puede existir

51 a100 _
preocupacion moderada por la salud.

Los miembros de los grupos de poblacidon sensitivos

Naranja pueden experimentar efectos de salud. Es poco geopab
Moderada e

101 a 150 qgue el publico en general sea afectado cuando el |AQI

alcanza este rango.

El publico en general puede experimentar efectos de

Rojo
: Mala salud. Los miembros de los grupos de poblacién
151 a 200 N ) )
sensitivos pueden padecer efectos mas serios.
; Los niveles de contaminacion dan origen a alertas de
Purpura »
Muy Mala salud. La poblacién entera puede padecer efectodutk|sa
201 a 300 ]
serios.
i Los niveles de contaminacion causan condiciones de
Marron

Peligrosa emergencia. La poblacién entera tiene mayor posibilidad
mayor de 300
de ser afectada.

Tabla 2. indice Global de Calidad del Aire.
Fuente [EPA 2003]

3.7 Métodos y procedimientos para la determinacion deok contaminantes en
el aire ambiente

De acuerdo con Norma de Calidad del Aire Ambiemknisterio de Ambiente del

Ecuador, establecen como contaminantes criteriaidebmbiente a los siguientes:

= Particulas Sedimentables
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= Material Particulado de diametro aerodindmico meaotO(diez) micrones. Se
abrevia PMy

= Material Particulado de didmetro aerodinamico mem@5 micrones. Se abrevia
PMas

= Dioxido de Nitrégeno N@

= Dioxido de Azufre S@

= Monoxido de Carbono CO

= Ozono Q

Enla
Tablas. detallo los métodos y procedimientos para deteambs contaminantes en el aire

ambiente que seran medidos en la estacion autenugita EMOV EP.

Métodos y procedimientos para la determinacion deok contaminantes en el aire
ambiente

Contaminante Concentracion Forma de medicién
maxima

El promedio aritmético de la concentracion de,Rtie

todas las muestras en un afio no deberd exceder de

quince microgramos por metro ctbico (15 pd/nEl

promedio aritmético de monitoreo continuo durante 24

horas, no debera exceder de cincuenta microgramgs por
PM,s 50 pg/m metro cubico (50 ug/M

Se considera sobrepasada la norma de calidad del aire

para material particulado Bl cuando el percentil 93

de las concentraciones de 24 horas registradas durante

un periodo anual en cualquier estacion monitora| sea

mayor o igual a (50 pgfn

La concentracion de dioxido de azufre en 24 homas n
debera exceder ciento veinte y cinco microgramos por
metro clbico (125 pg/f la concentracion de este
SO, 125ug/rﬁ contaminante para un periodo de diez minutos, no debe
ser mayor a quinientos microgramos por metro cupico
(500 pg/m)
El promedio aritmético de la concentracion de, 86
todas las muestras en un afio no debera exceder de
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sesenta microgramos por metro ctbico (60g/m

La concentraciéon de monéxido de carbono de| las
muestras determinadas de forma continua, en un
periodo de 8 (ocho) horas, no debera exceder diez mi
microgramos por metro cubico (10000 pg/m3) no mas
de una vez al afio. La concentracién maxima en 1 |(una
hora) de monoxido de carbono no debera exceder
treinta mil microgramos por metro cubico(30000
pg/nt) no mas de una vez al afio

co 10000 pg/m

La maxima concentracién de ozono, obtenida mediante
muestra continua en un periodo de 8 (ocho) horas, no
debera exceder de cien microgramos por metro cibico
(100 pg/m), mas de una vez en un afio

O; 100 ug/m

El promedio aritmético de la concentracion de Dioxido

de nitrégeno, determinado en todas las muestras en un

afo, no deberd exceder de cuarenta microgramos por
NO, 200 pg/m metro cubico (40 ug/M

La concentracibn maxima en una hora no debera

exceder doscientos microgramos por metro cubico (200

ug/n)

Tabla 3. Métodos y procedimientos para la determingén de los contaminantes en el aire ambiente

Fuente: MINISTERIO DEL AMBIENTE

3.8 Planes de alerta, alarma y emergencia de la calidatel aire

Se definen los siguientes niveles de alerta, denaly de emergencia en lo referente a la
calidad del aire. Cada uno de los tres nivelesdeckarado por la Autoridad Ambiental de
Aplicacion Responsable acreditada ante el Sistemaolde Manejo Ambiental cuando
uno o mas de los contaminantes criterio indicadasda la concentracién establecida en
la Tabla 4. o cuando se considere que las condisiatmosféricas que se esperan sean

desfavorables en las préximas 24 horas
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ALERTA ALARMA EMERGENCIA

CONTAMINANTE Y PERIODO DE

TIEMPO

Monoxido de Carbono
Concentracion promedio en 8 horas (Ly/m

Ozono

Concentracion promedio ©cho horas (ug/®)
Dioxido de Nitrogeno
Concentracion promedio en una hora (1°)
Diéxido de Azufre

15000 30000 40000

200 400 600

1000 2000 3000

Concentracién promedio en veinticuatro horas 200 1000 1800

(ng/m)

Material Particulado PM 55

Concentracion promedio en veinticuatro hor 150 250 350

(ng/n?)

Tabla 4. Resumen de concentraciongsaximaspor contaminante
Fuente: MINISTERIO DEL AMBIENTE

3.9 Medidas a tomar en caso de alarmas

En la Tabla 5. se detalla las medidas a tomar cuknchlidad del aire se encuentra en

niveles de alerta, alarma, emergencia.

NIVELES DE CALIDAD DE
AIRE

ALERTA

ALARMA

MEDIDAS

Informar al publico, mediante los medios |de
comunicacioén, del establecimiento del Nivel de Alerta.

Restringir la circulacion de vehiculos asi como| la
operacion de fuentes fijas de combustion en la zona en
gue se esté verificando el nivel de alerta para uma®
contaminantes especificos

Informar al publico del establecimiento del Nivel [de
Alarma.

Restringir, e inclusive prohibir, la circulacion de
vehiculos asi como la operacion de fuentes fijas de
combustién en la zona en que se esta verificando el
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nivel de alarma.
* Informar al publico del establecimiento del Nivel de
Alerta.

* Prohibir la circulaciéon y estacionamiento de vehiculos
asi como la operacion de fuentes fijas de combustidn en
la zona en que se esta verificando el nivel| de

EMERGENCIA emergencia. Se deberd considerar extender estas
prohibiciones a todo el conjunto de fuentes fijas| de
combustién, asi como vehiculos automotores, presentes
en la regién bajo responsabilidad de la Autoridad
Ambiental de Aplicacion Responsable acreditada ante el
Sistema Unico de Manejo Ambiental

Tabla 5. Medidas a tomar en caso de alarmas

Fuente: MINISTERIO DEL AMBIENTE 04 abril de 2011

3.10 Sistema de Informacién Geografico

“Un SIG es un sistema de hardware, software y pdimientos elaborados para facilitar

la obtencidn, gestién, manipulacion, analisis, made, representacion y salida de datos
espacialmente referenciados, para resolver probkncamplejos de planificacion vy

gestion”®

Pienso que ademas de estos componentes se nenpgmtdos/personas ya que un SIG

requiere de un equipo de expertos para tomar deeisiy para controlar los procesos.

Un SIG permite la interconexion de diferentes eletio® formando una red completa de
datos con la cual se puede modelar la realidageptar el posible impacto y con esta
informacion facilitar a la Toma de Decisiones, es @llo que las tematicas que pueden

abordar un SIG dependen de la necesidad del uduraio

8 Definicién redactada por el NCGIAl&tional Centre of Geographic Information and Arségy, 1990
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La implementacion de un SIG permite organizar farinaciéon que no realiza un mapa
grafico, el uso de mapas tradicionales no brindaropciones que permite un mapa digital,
pero esto a su vez involucra importantes inversialee capital referentes a la conversion

de datos, software, hardware, y capacitacion.

3.10.1 Beneficios

Los beneficios que un Sistema de Informacion Gédmgr@guede tener en la ciudadania en

general son:

= Eficiencia, Ya que ahorra tiempo en la toma dediecés que manualmente serian
largos y molestos.

= Adaptabilidad, debido a que dado un mapa base esdepuagregar mas datos o
nuevas capas al sistema.

» Integracion de Datos, permite el uso de informagéagrafica y alfanumérica en
la aplicacion.

= Compatibilidad, con sistema operativo y base desdaglacional

3.10.2 Evaluacién de casos de uso de GIS

Los estudios y proyectos medioambientales, hanadobuna nueva dimension con la
integracion de tecnologias y el desarrollo de legeshas de Informacion Geografica
(SIG). La utilizacion de un Sistema de Informacipara estudios medioambientales
supone un gran progreso en lo que se refiere gptietle desarrollo y calidad de la
informacion obtenida. Los SIG permiten modeltuaiiones reales para la elaboracion de

sistemas inteligentes y capaces de dar apoyoestadg ambiental.
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Los casos de uso mas comunes son: monitoreo delonadbiente: agua, suelo,

vegetacion y estudio de calidad de agua y airdyawi®n y control de la contaminacion.

4. METODOLOGIA

El Proceso Unificado Racional (Rational Unified &ss en inglés, habitualmente
resumido como RUP) es un proceso de desarrolloofteege y junto con el Lenguaje

Unificado de Modelado UML, constituye la metodobgistandar mas utilizada para el
andlisis, implementacion y documentacion de sisteor@entados a objetos. El presente
trabajo cubre los siguientes aspectos: andlisisredpierimientos funcionales y no

funcionales, identificacion de actores, usuarios igtervendran en el manejo del sistema,
identificacibn de escenarios, identificacion de osasdle uso, modelo de andlisis,
representacién casos de uso, modelo de objetasatisis, diagrama de clases, diccionario
de datos, modelo de base de datos, andlisis deeede mapas MapServer para la

publicacion de los mismos en Internet.

4.1 Analisis de Requerimientos

La obtencion de requisitos se enfoca en la deséripel propdsito del sistema. El cliente,
los desarrolladores y los usuarios identifican temédroblema y definen un sistema que
resuelve el problema, en resumen la obtencion gigeramientos y el analisis se enfocan
sélo en la vision del sistema que tiene el usuddientro de la etapa de analisis de

requerimientos existe dos tipos; requerimientosifurales y no funcionales.
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4.1.1 Requerimientos funcionales

Describen las interacciones entre el sistema w@hno o cualquier otro sistema externo,
en forma independiente a su implementacion. Laucapte requisitos funcionales, se
realiza gracias a los casos de uso. Constituyea descripcion de las caracteristicas
funcionales que se espera que tenga el sisterdacegdas acciones que se espera que este
automatice. A continuacion describo los requenitas funcionales del sistema:

= Generacion de un archivo de texto con las medisiothe los diferentes

contaminantes

= Leer el archivo de texto, procesar la informacién

= Almacenar los datos del archivo en la base de datos

= Generar informes por fecha

= Generar indices por contaminante

= Generar mapas de los indices

» Subir la informacion al portal web

* Reporte de las mediciones de calidad del airenes Ii

= Seguimiento histérico de las mediciones de caliiddire

= Controlar el tipo de usuario que acceda a la iné@ion

4.1.2 Requerimientos no funcionales

Describen atributos solo del sistema o del ambidatesistema que no estan relacionados
directamente con los requisitos funcionales. Loguiggtos no funcionales incluyen
restricciones cuantitativas, como el tiempo de uesfa o precision, tipo de plataforma
(lenguajes de programacion y/o sistemas operatétog, A continuacion se describen los

procedimientos no funcionales a nivel de hardwaseftware.
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Hardware

Para el centro de control de datos se necesitaedogpos que seran los servidores

utilizados para gestionar los datos de la estamidomatica de monitoreo

Las caracteristicas minimas e ideales que debenltnservidores se resumen en la Tabla

6.

Item Descripcién Minima Descripcién Ideal

Procesador 2 Core 2.2 Ghz 4 Core de 2.5 Ghz

Memoria RAV 4 GB 8 GB

Disco 500 GB con RAID 0O via 1TB con RAID O via hardware

hardware (servidor 1), 500 G (servidor 1), 1TB (servidor 2)
(servidor 2)
Tarjeta de red 2 interfaces Gigabit Ethernet 4 interfaces Gigabit Ethernet

Tabla 6. Resumen de los requisitos de hardware pael centro de control

Software
= El sistema operativo de los servidores serd Opern $1.4 de 64 bits
= Base de datos MySql Server
= Software AIRVISION, software propio de la estacariomatica.
= GenexusX para generar la aplicacion que se endargaocesar el archivo plano y
almacenar los datos en la Base de datos
= MapServer para publicacion de los mapas en la Web

= Herramientas SIG (ArcGis, gvSIG...etc)

4.2 ldentificacion de actores
Los actores representan a cada tipo de usuaridiéanmepresentan a sistemas externos
gue interactdan con el sistema local. El sistenmaraf@ra el tipo de usuario que acceda a

la informacién, estos usuarios pueden ser:
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= Usuario Administrador de la aplicacion.

= Usuarios Navegantes de Internet.

) o
i Es la persona encargada del mantenimiento del
sistema, mantenimiento de usuarios. Puede adnainistr

Administrador toda la informacion de la base de datos.

O Es la persona que puede visualizar informacion
i generada y procesada de calidad del aire. Puede ser
Navegante de la ciudadania o usuarios internos de la empresa.

Internet

4.3 |dentificacion de escenarios
Escenario: Visita al Sitio de informacion de cadidiel aire
Escenario: Usuario Navegante de Internet

Escenario: Usuario Administrador

4.4 |dentificacion de casos de uso

Un caso de uso es una secuencia de acciones sjgteala lleva a cabo para ofrecer algun
resultado de valor para un actor. Para identifieaicasos de uso, se realizara la busqueda

por actor. Segun cada actor defino los posiblesscde uso que él pueda tener.

Escenario: Visita al Sitio de informacion de calidd del aire
= El sistema presenta la pantalla de inicio del svib

» El sistema muestra la opcion Red de Monitoreo
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» El sistema identifica el tipo de usuario y actiVanedo de navegacion

» El sistema espera a que navegue el usuario

Escenario: Usuario Navegante de Internet
= El sistema presenta el link Red de Monitoreo
= El sistema presenta las capas del mapa de laccidel cuenca con los puntos de
monitoreo pasivo
» El sistema espera a que el usuario interactuélaoapa
= El usuario selecciona el criterio de busqueda ¢pataminante, fecha)

= El sistema genera la informacion solicitada sedniterio de busqueda

N

N
O /Buscar Informacion
)\ calidac del aire
\/”\\

Navegante de \\,,)//
Internet

Consultar mapa

Figura 4. Escenario Navegante de Internet

Escenario: Usuario Administrador
= El sistema pide al usuario que ingrese el nombrgsdario y la clave
= El usuario ingresa su nombre de usuario y su clave
= El sistema valida el nombre de usuario y la clave
= El sistema identifica el tipo de usuario y activa neodo mantenimiento y

visualizacién
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Modo Mantenimiento
= El sistema presenta las opciones de mantenimiergo cdntaminantes,
mantenimiento de concentraciones, etc. Cada unaestas opciones de
mantenimiento consta de las operaciones de ingmeadificacion, eliminacion y
listado. Se especificaran solamente las operaciahgs mantenimiento de
contaminantes, ya que dichas operaciones siguemseio procedimiento para el

resto de mantenimientos.

Ingresar
= El administrador selecciona ingreso contaminantes
= El sistema presenta el formulario de ingreso desdd¢ contaminantes
= El usuario ingresa los datos requeridos
= El sistema valida los datos ingresados

= El sistema acepta los datos y los almacena ersiadmdatos

Modificar
= El usuario selecciona modificar contaminantes
= El sistema presenta la lista de todos los contarmtesangresados
= El usuario selecciona un contaminante de la listagntada
= El sistema muestra los datos del contaminante@etedo
= El usuario cambia los datos

= El sistema valida los datos y los almacena enda ba datos

Eliminar
= El usuario selecciona eliminar
= El sistema presenta la lista de todos los contartesangresados

= El usuario selecciona un contaminante de la listagntada
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= El sistema elimina el registro del contaminantecsgbnado en la base de

datos

Listar
= E| usuario selecciona mantenimiento

= El sistema presenta la lista de todos los contarmtesangresados

Modo de Visualizacién
= El usuario selecciona el modo visualizacion
= El usuario selecciona el criterio de busqueda sl@if@rentes datos meteoroldgicos
= El sistema presenta la informacion encontrada sebdriterio de busqueda
= El usuario selecciona ver mapa
= El sistema presenta el mapa

» El sistema espera a que el usuario interactuélaoapa
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Figura 5. Escenario Administrador

45 Modelo de analisis

En la fase de andlisis se refinaron los casos decos mas detalle y se estableci6 la

asignacion inicial de funcionalidad del sistemanacanjunto de objetos que proporcionan
el comportamiento

4.6 Representacion casos de uso

Mediante los casos de uso se describen las diésresiiiaciones que se presentan en el

sistema a través de escenarios. A continuaciopsgitlen los casos de uso del sistema

34
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CUL: Visita al Sitio de calidad del aire Navegantee Internet

El sistema presenta la pantalla de inicio del st
= El sistema muestra la opcién Red de Monitoreo
= El sistema identifica el tipo de usuario y activanedo de navegacion

= El sistema espera a que navegue el usuario

- i o
i . — N N
Presenta pantalla Identifica el tipo de usuario
Navegante de iniCiO

Internet \ /
N ¢
N

Presenta pantalla para

consulta de datos

Figura 6. CU1: Visita al Sitio Servidor de Mapas Mvegante de Internet

CU2: Visita al sitio de Calidad del Aire usuario Administrador

El sistema pide al usuario que ingrese el nombresdario y la clave

= El usuario ingresa su nombre de usuario y su clave

= El sistema valida el nombre de usuario y la clave

= El sistema identifica el tipo de usuario y active neodo mantenimiento y

visualizacién
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2= -
Ingreso usuario y contrasefia Validacién usuario y

contrasefa
Admlnlstrador \ /

Presenta pantalla
de administracion

Figura 7. CU2: Visita al Sitio Servidor de Mapas Adninistrador

CU3: Ingreso datos contaminantes
= El administrador selecciona ingreso contaminantes
» El sistema presenta el formulario de ingreso desdd¢ contaminantes
» El usuario ingresa los datos requeridos
» El sistema valida los datos ingresados

» El sistema acepta los datos y los almacena ersldmdatos

Ingreso

Administrador contaminantes

O —CO — OO
Ingreso datos Validacién datos Almacenamiento datos

Figura 8. CUS3: Ingreso datos contaminante

CU4: Modificacion datos contaminante
» El usuario selecciona modificar contaminantes
» El sistema presenta la lista de todos los contartesangresados
» El usuario selecciona un contaminante de la listagntada
» El sistema muestra los datos del contaminantec@eteo

= E| usuario cambia los datos
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= El sistema valida los datos y los almacena enda da datos

Q S Y RN S
/O\ <1,,,,/ N N

Administrador Modificacin  Selecciona Contaminante ~Consulta datos contaminantes

YN TN YN

( | e )

NS NS N
Almacenamiento datos Validacion datos Cambio datos contaminantes

Figura 9. CU4: Madificacion datos contaminante

CUS: Eliminacion datos contaminantes
= El usuario selecciona eliminar
= El sistema presenta la lista de todos los contartesangresados
= El usuario selecciona un contaminante de la listagmtada

= El sistema elimina el registro del contaminante@abnado en la base de datos

) S — S
% - ™ - ™ R
N N N

Administrador Eliminacién  Selecciona datos contaminantes Eliminacion datos contaminante

Figura 10. CUS5: Eliminacion datos contaminantes

CUBG: Listar datos contaminantes
= E| usuario selecciona mantenimiento

= El sistema presenta la lista de todos los contartesangresados
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——C O——=C D

Administrador Listado Listar Contaminantes

Figura 11. CU®6: Listado Contaminantes

4.7 Modelo de objetos de analisis

En el modelo de objetos se definen las clases yetarsiones.

4.8 Diagrama de clases

Las clases son los sustantivos que se describegrdos casos de uso. Se debe seleccionar
solo las clases importantes del sistema, elimindaslolases redundantes e irrelevantes.

Al inicio del analisis se identifican las clased distema, y se las expresa ya no en
términos descriptivos sino mediante diagramas defid. Una clase define atributos,
aunque estos atributos son conceptuales y recdescén el dominio del problema,
mientras que los tipos de los atributos de lasslae disefio y la implementacion suelen
ser tipos de lenguajes de programacion. En eéptedrabajo se definieron las siguientes

clases:



Estacion Contaminante Indice Color
EstCodigo ConCodigo . .
EstDetalle ConDescripcion IndCodigo ColCodigo
EstUbicacion ConSigla IndDescripcion ColDetalle
EstMarca IndColor

IndMaximo
IndMinimo
IndObservacion Estados
EstaCodigo
EstaDetalle
Concentracion PeriodoMedicion Mediciones
CncCodigo PerCodigo EstCodigo
CncFecha PerFecha ConCodigo
CncDescripcion PerDescripcion MedFecha
CncPermitido ConCodigo Medhora
CncMinimo PerHoras MedValor
CncMaximo MedIntervaloMed
MedBandera

Figura 12. Diagrama de Clases

4.9 Diccionario de datos
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Estacion: Almacenara informacion de la Estacion de monitateda calidad del aire y

meteoroldgica.

Contaminante: Esta clase manejara los contaminantes del aisecordunes como son:
Ozono (Q) a nivel del suelo, Material Particulado (PM), Maido de Carbono (CO),

Dioxido de Azufre (S@) y Didxido de Nitrogeno (Ng).

indice: El indice de Calidad del Aire es un indicador deskdo por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.Sifarmental Proteccion Agencia) para

reportar la calidad del aire y ayudar a entendguk esto significa para la salud. El indice



40

de calidad del aire esta dividido en seis categatéacolor. Cada categoria corresponde a

un nivel distinto de preocupacion por la salud.

Concentracion: se refiere a la cantidad normal y a la maxima fp&fan de los

contaminantes antes mencionados.
Periodo Medicién: Cada contaminante tiene su periodo de medicidroeas

Mediciones: son los valores que mediran los analizadores da cantaminante durante

un cierto periodo de tiempo.
Color: Almacenara una lista de colores, utilizados phifadice de calidad del aire.

Estados: Esta clase hace referencia al estado de los swdieealidad del aire, como son

bueno, moderado, inadecuado etc...

4.10 Modelo de Base de Datos

En el modelo de Base de datos definiré dos puntpsritantes el analisis y el diagrama de

la base de datos.

4.10.1 Andlisis de base de datos

Se necesita almacenar informacion de las medicidedss diferentes contaminantes, cada
cierto periodo de tiempo, para esto es necesanimceo los métodos y procedimientos para
determinar las concentraciones de los mismos.

Para el mono6xido de carbono y el ozono es necesaltular y almacenar el dato de la
concentracion en el promedio en 8 horas. Para &lidti de nitrogeno se calcula la
concentracion promedio en una hora, y para el dixgie azufre y el material particulado

se calcula y almacena la concentracion promediegricuatro horas.
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Se debe almacenar la informacion de la estacidonstica, ubicacion, marca, cédigo

estacion.

4.10.2 Diagrama de base de datos

A continuacion presento el diagrama de la baseattesabtenido del andlisis anterior:

Estacion
PeriodoMedici
PK | EstCodigo | NUMERIC(5;0) o eriodoMedicion
PK | PerCodigo NUMERIC(5;0)
EstDetalle CHAR(60) @ PK | ConCodigo NUMERIC(5;0)
EstUbicacion | CHAR(100) < PerFecha DATETIME
EstMarca CHAR(20) ConDescripcion | CHAR(60) PerDescripcion | CHAR(100)
ConSigla CHAR(5) FK1 | ConCodigo NUMERIC(5;0)
FK1 [EstCodigo CHAR(10) PerHoras DATETIME
A &
Concentracion Indice
PK | CncCodigo NUMERIC(5;0) PK In i NUMERIC(5;0)
PK [ CncFecha DATETIME
IndDescripcion | CHAR(60)
CncDescripcion | CHAR(100) FK1 | ColCodigo NUMERIC(5;0)
CncPeriodo NUMERIC(10;2) IndMaximo NUMERIC(10;2)
CncMinimo NUMERIC(10;2) IndMinimo NUMERIC(10;2)
CncMaximo NUMERIC(10;2) IndObservacion | CHAR(200)
FK1 | ConCodigo NUMERIC(5;0) FK2 | EstaCodigo NUMERIC(5;0)
Mediciones Color
PK |EstCodigo NUMERIC(5;0) .
PK | ColCod NUMERIC(5;0
PK |MedFecha DATETIME OR0cIR0 (5:0)
Estados Col CHAR(20)
olDescripcion
MedValor NUMERIC(10;2) .
’ PK | EstaCodigo | NUMERIC(5;2
FK1 | ConCodigo NUMERIC(5;0) (5:2)
MedHora DATETIME EstaDetalle | CHAR(100)
MedIntervaloMed | CHAR(10)
MedBandera CHAR(10)
Figura 13. Diagrama de Base de Datos
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4.11 Andlisis de servidores de mapas

Para la implementacion del portal de Calidad de¢ &n la parte de distribucion
geogréfica de los contaminantes, puntos etc., eessario utilizar un servidor de mapas
para la publicacion y manejo de los datos, paraual he investigado el uso de la
herramienta MapServer, y el entorno Chamaleoradmaen la tecnologia Web Mapping
Services (WMS) de codigo abierto y compatible cos kstandares del OpenGis
Consortium (OGC).

Mapserver es una herramienta para construir aphicas que sirvan mapas a través de
Internet, funciona como una aplicacion Common Gajelterface (CGI) de caracter libre
que corre bajo plataformas Linux o Windows.

En la aplicacién utilizaria la plataforma Linux, gae es el sistema operativo que se usara

en los servidores del Centro de Control de Datos.

4.11.1 Funcionamiento de Mapserver

El proceso béasico de funcionamiento de MapServesiste en que el servidor recibe una
peticion de un usuario a través de la interfaz sleario que se le envia al cliente, ya sea
para presentar un mapa o realizar alguna acciae soto ya existente. Una vez hecha la
peticion, utilizando la informacién geografica gge encuentra en la Base de Datos y un
archivo de configuraciéon (mapfile) que indica qa@as debe presentar y de qué forma, se
genera un nuevo mapa. Luego utilizando una plard#él pagina web, resuelve la peticion
retornando una pagina web y la imagen del mapagémastatica de tipo JPEG, GIF,

PNG). El siguiente gréfico representa el esquenfar@onamiento de mapserver:



43

Servidor web

y

Archivo plantilla

Figura 14. Funcionamiento de Mapserver
Fuente: [INTRODUCCION A MAPSERVER]

4.11.2 Componentes de la Aplicacion con Mapserver

El CGI de mapserver necesita algunos componentasppaer publicar los mapas, para el

caso de este sistema se utilizara los siguientess@s:
= Servidor web http Apache o WebSphere instaladd sereidor de la EMOV EP
= Programa MapServer para publicar los mapas.
= Un archivo plantilla que controla la interfaz deuaiso de la aplicacién con
MapServer en la ventana del explorador de Intef@entrola como saldran los
mapas Y las leyendas desde MapServer hacia lagpagip.

= Una fuente de datos SIG, que provea la informacasitografica

= Un archivo mapfile (.map) que controla lo que magesehace con los datos, es el

archivo basico de configuracion de MapServer
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Figura 15. Componentes de una aplicacion Mapserver
Fuente: [INTRODUCCION A MAPSERVER]
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5. RESULTADOS

El resultado del presente trabajo es el documesitadalisis y disefio del SIG, ademas del
conocimiento (know how) de los procesos de recalecg transferencia de los datos que

miden cada analizador de los diferentes contanesant

Investigar los indices de calidad del aire de mogstis, estudiar la Norma de calidad del

aire.

Actualmente la Estacion Automética se encuentrtaleda, falta la adquisicion de los

Servidores y realizar el enlace para la transmidélos datos.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El parque automotor en la ciudad de Cuenca cadavafien aumento, por lo que los
niveles de contaminacién seguramente también aandmtpienso que como ciudadanos

debemos evitar el abuso del vehiculo y utilizadardo realmente sea necesario.

Mediante la instalacion y funcionamiento de la Eigta automatica de calidad del aire y
meteorolégica se obtendrd datos en tiempo realmissnos al procesados y ubicados
dentro de los indices de calidad de aire servigga gue las autoridades tomen decisiones

en caso de registrar alarmas por superar los Empéemisibles.

No ha sido posible el desarrollo y la publicacid@ Ids datos ya que se encuentra en

construccion la caseta en la cual funcionara kEcest automatica.
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6.2 Recomendaciones

Recomiendo manejar los datos de forma espacial gmracer periédicamente las zonas
afectadas por los contaminantes monitoreados, tdengmnera se llevaria un control y se

podria conocer la variacion en los diferentes afiositoreados.

Seria de gran utilidad utilizar herramientas commeGAS para procesar los datos del
monitoreo de la calidad del aire en la ciudad denCa, ya que con los resultados

obtenidos, la direccion podria tomar decisionesvgyan en beneficio de la ciudadania.
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8. GLOSARIO

- A -

AIRE: Se denomina aire a la mezcla de gases que comestdaugtmosfera terrestre, que
permanecen alrededor de la Tierra por la accionadiierza de gravedad. El aire es
esencial para la vida en el planeta, es particéatendelicado, fino y etéreo, transparente

en las distancias cortas y medias si esta limpio.

- C -

CALIDAD DEL AIRE: es una indicacion de cuanto el aire esté exento deaponacion

atmosférica, y por lo tanto apto para ser respirado

- E -
ESTACION METEOROLOGICA: es una instalacion destinada a medir y registrar
regularmente diversas variables meteoroldgicas.

- -

INDICE DE CALIDAD DEL AIRE: El indice de Calidad del Aire utiliza un sistema
codificado mediante colores para indicar cuandadbidad del aire es peligrosa. Los
colores verde y amarillo son aceptables, mientuaslas colores naranja, morado o marrén

indican que las personas deberian limitar el tiequ@permanecen al aire libre.
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OPEN SUSE:es un programa comunitario a nivel internacionatqeanado por Novell
que promueve el uso de Linux en todas partes. Rigpa acceso facil y gratuito a

openSUSE.

- N -

NORMA DE CALIDAD DEL AIRE AMBIENTE: Las normas de calidad del aire
tienen por finalidad proteger la salud de la pablaale la contaminacion atmosférica.
Estas establecen un nivel de riesgo socialmentetacb® En abril del 2011 se modifico

una parte de la Norma de calidad del aire ambe#iecuador.

- R -

RED PASIVA DE MONITOREO: La técnica de monitoreo pasiva o de difusion,
consiste en una caja cerrada, generalmente cdmdino de sus lados esta expuesto al
aire ambiente con el fin de que las moléculas degkses crucen y se absorban en el

extremo cerrado.

- S -

SERVIDORES: En informética, un servidor es una computadora fprejando parte de
una red, provee servicios a otras computadorasndeadas clientes. Algunos servicios
habituales son los servicios de archivos, que pema los usuarios almacenar y acceder a
los archivos de una computadora y los serviciomplEaciones, que realizan tareas en

beneficio directo del usuario final.

SIG: Sistema de Informacién geogréfica.
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- T -
TELEMETRIA : es una tecnologia que permite la medicion rerdetmagnitudes fisicas

y el posterior envio de la informacion hacia elrager del sistema.

- U -
USEPA: (United State Enviro mental Proteccion Agencia: Aga de Proteccion del
Medio Ambiente de Estados Unidos) es una agendiagal@erno federal de Estados
Unidos encargada de proteger la salud humana ggaoel medio ambiente: aire, agua y
suelo. La EPA desarrolla leyes federales sobreepe@in ambiental; registra y regula el
uso de pesticidas; ejecuta normas relacionadatacwalidad del aire y del agua; y regula

el emplazamiento de depdésitos de residuos solieligrpsos.

9. ANEXOS / APENDICES

9.1 Detalle de los indices de calidad del aire y la sl

indice Ozono Particulas Muy Pequefias Particulas Monoxido de
(PM55) Pequenas (PMg) Carbono (CO)

Las personas con
Las personas con males males respiratorios,
respiratorios y cardiacos, como el asma, debe
los ancianos y los nifios  evitar el esfuerzo al
deben evitar toda activida: aire libre; los demas

Las personas que
sufren enfermedades
cardiovasculares, como
la angina de pecho,

Nifios y adultos y
Pésimo 6 personas con males
Peligroso respiratorios deben
Mayor a 300| evitar todo esfuerzo al

aire libre, D . . deben evitar esfuerzos
. al aire libre; los demés en especial los -
particularmente los - - .~y las fuentes emisoras
o o deben evitar todo esfuerzc ancianos y los nifios s
ninos, deben limitar el de CO, como el trafico

prolongado. deben limitar el

o esado.
esfuerzo al aire libre p

esfuerzo al aire libre.



Personas con males
respiratorios como el
asma deben evitar los
esfuerzos prolongados
al aire libre; los demas,
como los nifios, deben
limitar el esfuerzo
prolongado al aire
libre.

Muy malo
201 a 300

Nifios y adultos activos
y personas con males
respiratorios como el
asma deben limitar el
esfuerzo prolongado al
aire libre

Malo 151 -
200

Las personas
inusualmente sensibles
deben considerar
limitar el esfuerzo
prolongado al aire

libre.

Moderado
101-150

[]

Personas sensibles

Admisible deberian considerar
51-100 limitar el esfuerzo

|:| prolongado al aire libre
Buena 0-50

ninguno

[]

Las personas con males
respiratorios y cardiacos,
los ancianos y los nifios
deben evitar los esfuerzos
prolongados; los demas
deben limitar el esfuerzo
prolongado.

Las personas con males
respiratorios y cardiacos,
los ancianos y los nifios
deben evitar los esfuerzos
prolongados; los deméas
deben limitar el esfuerzo
prolongado.

Las personas con males
respiratorios y cardiacos,
los ancianos y los nifios
deben limitar el esfuerzo
prolongado.

ninguno

ninguno
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Las personas con

problemas Las personas que
respiratorios, como sufren enfermedades
el asma, deben evitarcardiovasculares, como
el esfuerzo al aire  la angina de pecho,
libre; en especial los deben limitar los
ancianos y los nifios, esfuerzos moderados ¥
deben limitar el evitar el trafico pesado.
esfuerzo al aire libre.

Las personas que
sufren enfermedades
cardiovasculares, como
la angina de pecho,
deben limitar los
esfuerzos moderados y
evitar el trafico pesado.
Las personas que

Las personas con  sufren enfermedades
males respiratorios, cardiovasculares, como
como el asma, debenla angina de pecho,
evitar el esfuerzo al deben limitar los

Las personas con
males respiratorios,
como el asma, debe
evitar el esfuerzo al
aire libre

aire libre esfuerzos intensos y
evitar el trafico pesado.
ninguno ninguno
ninguno ninguno

En la siguiente tabla describo las recomendaciarsegjuir en caso de presentarse algun

indice de calidad del aire.

Tabla 7. Recomendaciones en base al AQI de algurmmntaminantes

9.2 Distribucion espacial

de

las concentraciones de

lodiferentes

contaminantes de la Red de Monitoreo Pasivo afio 200

A continuacion presento la distribucion espacialadeconcentraciones de los promedios

anuales de M3, S& , NO,, en Cuenca afio 2009.
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@ CORPORACION PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
ok CALIDAD DEL AIRE DE CUENCA
CLENCA CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO (PMio) EN LA CTUDAD
732500
716500 718500 720500 722500 724500 726500 728500 730500 B638500
9650500
9692500
i-oh.\_.j 9694500
|\ 5696500
i . 9698500
‘i/\,j N
- 2 w E 9700500
s
9702500
 100m ; 2000m,
| Norma |NECA ‘5[J|.1§p'r‘r13 Media anual | ! 100m. i LEYENDA
[ Guia [oMs [20pg/m® Media anual | Timites d= Coenca Concentracion de Material
Particulado Py,
— pg/m3 Madia anual
m PROMEDIO ANUAL Parroauias Usbanas B <s142 aoma
#| NOMBRE DE LA ESTACION |CODIGO 3 Il :5.516 - 28 148
HgPM,g/m Estaciones de monitoreo | [l #3853 - 46,518
1|Carlos Arizaga Vega CCA 48,78 A [ 43251 - 24 333
2|Escuela lgnacio Escanddén EIE 40,68 s [ ¢1.819- 43 251
3|Municipio MUN 3509 A [ 29987 - 41.619
[]28.354-39.987
[ ]38722-32.354
[ 3s.08- 38722

Figura 16. Distribucién espacial de las concentraohes de los promedios anuales de MP10 en Cuenca
afio 2009
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@ CORPORACION PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
s ok CALIDAD DEL AIRE DE CUENCA
CUENCA CONCENTRACION DE DIOXIDO DE AZUFRE (S0,) EN LA CIUDAD
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N d on | NECA * i } : |
orma de exposicion | |B[J|Jgfm Media anual ‘ ! et | LEYENDA
PROMEDID Lirrribes de Coetica Concentracién de Didxido de
" PROMEDIO ANUAL .
# MOMBRE DE LA ESTACION | CODIGO S0t # |NOMBRE DE LA ESTACION| CODIGO | ANUAL Azufre (502)
HgS0,/m 4gS0,im* -~ o oo Misdia annal
7 |Balzay BAL B.17|10 [Escuela Velasco lbarra | EWI ] N N B o220 203
2 |Bomberos BCH 9,94|11 |Calle Larga LAR 8,08 Earaci = . = 16'592: 19'474
3 |Colegio Carlos Arizaga CCA 23,3312 |Machangara MAN 5,12 ] |
4 |Colegio Herlinda Toral CHT 15,14|13 |Mercado El Arenal MEA 10,11 : 11128139
5 |Colegio Borja CRB 11,5314 |Municipic de Cuenca MUN 16,69 el [ ]8346-11.128
6 |Escuela Carlos Crespi ECE 19 53|15 |[Facultad de Odontologia| ODONT 2146 /\/ [ ]558s-8348
7 |Escuela Héctor Sempertegui | EHS 16,4716 [Terminal Terrestre IET 25,04 [ ]2782- 5584
8§ [Escuela lgnacio Andrade EIA 9,30[17 [Vega Mufioz VEG 13,12 [Jo-2782
9 |Escuela Ignacio Escandén EIE 14,28

Figura 17. Distribucion espacial de la concentracidopromedio anual de SQ en Cuenca afio 2009
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e

CUENCA

CORPORACION PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
CALIDAD DEL AIRE DE CUENCA

CONCENTRACION DE DIOXIDO DE NITROGENO (NOz) EN LA CIUDAD
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A
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'\Lr\f/ 5
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T = 100m, 2000m.
ym~ Media anual ‘ x |
|Norma \NECA |100|-|9 f T 1 LEYENDA
PROMEDIO Limites dz Cpenca Concentracion de Didxido
#| NOMBRE DE LA ESTACION | CODIGO pmM;%D:::UM # | NOMBRE DE LA ESTACION | CODIGO | ANUAL 9965 de Nitrogeno NO;
HQNO! pgh0z/m?® Parioqi Uhiaas pg/m® Media anual
1|Balzay BAL 9,20 10|Escuela Velasco Ibarra EVI 12,27 5] 34501 - 33.814
2[Bomberos BCB 38.82] 11|Calle Larga R o e [ | Aty
3|Colegio Carlos Arizaga CCA 16,06 | 12|Machangara AN 0,64 A = B % 21.563 - 25,876
4|Colegio Herlinda Toral CHT 12,87| 13|Mercado El Arenal WEA 18,11 1725 21602
5|Colegio Borja CRB 8,29| 14|Municipio de Cuenca MUN 18,96 Gf\‘uzj [ ]12e3-1728
6|Escuela Carlos Crespi ECC 10,63] 15|Facultad de Odontologia ODONT 12,86 kN [ ]s8s625- 12538
7|Escuela Héctor Semperteg] EHS 7.72| 16| Terminal Terrestre TET 22 85 [ ]4313- 3825
8|Escuela Ignacio Andrade EIA 11,68] 17| Vega Mufioz VEG 37,19 [_Jo-4312
9|Escuela lgnacio Escanddn EIE 16,54

Figura 18. Distribucion espacial de la concentraciode NO2, en Cuenca afio 2009



9.3 Resultados de las mediciones de la Red de MonitorPasivo aflo 2010
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Figura 19. Promedio anual de las concentraciones d4P, (Lg/nT). Afio 2010

80

70 T mm e

I e -

5O {-------mmmmmmmmmo--- - -

a0+3-------------- S EEE BN BN [EE BEE SEEEE

MP,o, pg/m”®

20 -

oM B B B B B B B B B

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 20. Concentraciones medias mensuales de MBug/m®). Afio 2010
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Figura 21. Diéxido de azufre, promedio anual por @acion (ug/m3). Afio 2010
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Cadigo
CCA
MUN

EIE
MAN
EIA
EHS
CHT
TET
ECC

ODONT

EVI
MEA
BAL
CRB
BCB
LAR
VEG

ICT

Nombre

Escuela Carlos Arizaga
Municipio de Cuenca
Colegio Ignacio Escandon
Machangara

Escuela Ignacio Andrade
Escuela Héctor Sempértegui
Colegio Herlinda Toral
Terminal Terrestre

Escuela Carlos Crespi Il

Facultad de Odontologia

Escuela Velazco Ibarra
Feria Libre

Balzay

Colegio Borja

Estacion de Bomberos
Calle Larga

Vega Mufioz

Antenas de Ictocruz

Direccion
Calle J. Lavalle y Calle A. Ricaurte
Simon Bolivar y Presidente Cérdova
Ave. Loja y Calle Ignacio de Rocha
Jardines del Rio y Calle Londres
Reino de Quito y Ave. Gonzales Suéarez
Camino a Ochoa Ledn
Altar Urco y Av. Paseo de los Cafiaris
Avenidas Madrid y Espafia
Calle de la Bandolia y Calle del Arpa
Ave. Pasaje de Paraiso y Av. 10 de
Agosto
Ave. Felipe Il y Av. Isabel Catélica
Ave. R. Crespo y Av. De las Américas
Ave. Ordofiez Lasso y Ave. Cerezos
Camino a bafos
Presidente Cérdova y Luis Cordero
Calle Larga y Borrero
Vega Mufioz y Luis Cordero

Camino a lctocruz

Tabla 8. Descripcion siglas de los puntos de moareo pasivo
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9.4 Lista de abreviaturas

CO
CONAM
cov
ECA

HC

IR
IRND

ISO

MP
NO
NO,
NOX
O3
OMS
Pb
PM

PM-10

PM-2.5

ppb

ppm
PVC
S02
UHF

USEPA
uv

VIM
VHF

Mondxido de carbono

Consejo Nacional del Ambiente

Compuestos Organicos Volatiles

Estandar de Calidad del Aire

Hidrocarburos

Infrarrojo

Infrarrojo no dispersivo

International Organization for Standardization. @ngacién
Internacional para la Normalizacién

Material Particulado

Mondxido de nitrégeno

Didéxido de nitrégeno

Oxidos de nitrégeno

Ozono

Organizacion Mundial de la Salud

Plomo

Peso Molecular

Fraccion de la masa de las particulas didmetro aerodinamico de co
al 50% es menor a 30n.

Fraccion de la masa de las particulas cuyo didnaetmadinamico de corte
al 50% es menor a 2;6n.

partes por billon

Parte por millén

Policloruro de vinilo

Dioxido de azufre

Ultra High Frequency. Ultra Altas Frecuencias.

United States Environmental Protection AgerAgencia de Proteccic¢
Ambiental de los Estados Unidos

Ultravioleta

Voltios

Vocabulario Internacional de Metrologia

Very High Frequency. Muy Altas Frecuencias



