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CAPITULO I: INTRODUCCION

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) la contaminacion atmosférica se ha
catalogado como uno de los principales problemas ambientales y se le atribuye una gran
cantidad de muertes en el mundo [1], puesto que la mala calidad del aire ha incrementado
gravemente los problemas en la salud.

Segun el reporte del Banco Mundial (BM) [2], la contaminacién del aire es factor
importante de muerte en el mundo puesto que hay varios casos de fallecimientos por
causas de este problema afectando principalmente a nifios pequefios y a ancianos,
perjudicando a gran escala el sector econémico. Asi mismo, en una publicacién de la
OMS se da a conocer el riesgo ambiental para la salud y la importancia tan grande de
buscar mecanismos para la disminucion de los niveles de contaminacion para que asi los
paises puedan reducir la carga de morbilidad derivadas de enfermedades respiratorias [3].

La calidad del aire es un problema global que no se limita a una region especifica. Los
contaminantes no tienen fronteras geogréficas y pueden extenderse a las zonas més
inesperadas. En Colombia, numerosas ciudades y regiones han enfrentado problemas de
contaminacion atmosfeérica en los Gltimos afios [4].

Las alertas emitidas por los sistemas de monitoreo de calidad del aire en las principales
ciudades de Colombia demuestran la magnitud del problema. Aunque en la ciudad de
Popayan aun no se evidencia la gravedad de la situacion, se trata de un tema que, a
mediano plazo, puede llegar a causar las mismas afecciones que en las grandes ciudades

[5].




En Popayan se esta empezando a tomar medidas frente a la contaminacién ocasionada
por las emisiones de vehiculos de combustion que sumado a la carencia de una malla vial
adecuada generan trancones y el efecto contaminante es mas visible generando problemas
de salud en la poblacion [7]. En varios puntos de la ciudad, una entidad gubernamental
realiza monitoreos periodicos para medir la calidad del aire. Sin embargo, estos datos no
son facilmente accesibles para los usuarios. Aunque existen varios prototipos para medir
y monitorear la calidad del aire, alin no se cuenta con una herramienta de software dirigida
al ciudadano que pueda generar una prediccion del Indice de Calidad del Aire (ICA)
mediante mineria de datos. Por esta razon abordamos el tema principal del trabajo y
tomamos la necesidad de tener una plataforma para la comunidad en general que entregue
datos y permita la informacion detallada de la calidad del aire; la presente investigacion
pretende resolver la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Cuéles deben ser los componentes de una plataforma web para presentar los resultados
del monitoreo y la prediccion del indice de la calidad del aire aplicando mineria de datos?

A continuacion, se presenta el objetivo de esta investigacion:

Objetivo General: Desarrollar una plataforma web para el monitoreo y la prediccion de
la calidad del aire aplicando mineria de datos.

Objetivos especificos

1. Definir los requerimientos de disefio de una plataforma web que permita la
adquisicion y procesamiento de datos para pronosticar la calidad del aire.

2. Prototipar un sistema que permita evaluar el indice de la calidad del aire para
facilitar el monitoreo y la prediccion.

3. Evaluar el funcionamiento de la plataforma web mediante pruebas de rendimiento

y prediccion del modelo.

Este trabajo surgié de una tarea investigativa asignada dentro del programa de la carrera.
En aquel momento, se construy6 un prototipo utilizando un sensor mql35, y se presentd
el proyecto en varias exposiciones universitarias dentro y fuera de la institucion. Seguido
a ello y ante la falta de datos sobre la calidad del aire en la ciudad, se decidi6 fortalecer
el trabajo y convertirlo en una opcién de grado. Al principio, se planeé trabajar con los
datos obtenidos por un grupo de investigacion enfocado en el desarrollo de la parte fisica
y en la adquisicion de datos, pero desafortunadamente el proyecto se interrumpio.
Entonces, el equipo buscd la forma de obtener datos reales del ICA y recibié la
colaboracién del Departamento Administrativo de Gestion del Medio Ambiente
(DAGMA), que es la maxima autoridad ambiental en el municipio de Cali, Valle del
Cauca. Gracias a estos datos suministrados, se pudo realizar el analisis y vincularlo al
software.

La estructura del presente trabajo se compone de los siguientes capitulos: EI Capitulo 11

presenta el estado del arte de la investigacion, mientras que el Marco Tedrico se expone



en el Capitulo I1l. En el Capitulo 1V se detalla todo lo realizado para cumplir el primer
objetivo especifico, que incluye los requerimientos de disefio de la plataforma web para
la adquisicion y procesamiento de datos con el fin de pronosticar la calidad del aire. en el
capitulo V, estara todo el desarrollo del sistema el cual pertenece al segundo objetivo
especifico; seguido a ello se tendréa el tercer objetivo en el capitulo VI en el que se vinculd
la evaluacion del funcionamiento de la plataforma. Los resultados de la investigacion son
presentados en el capitulo VII y finalmente se exponen las respectivas conclusiones.



CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

2.1 ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

A continuacion, hay 5 articulos de caracter nacional y asi mismo 5 de caracter
internacional, de ellos se describen los diversos trabajos relacionados con esta
investigacion quienes han realizado aportes valiosos.

2.1.1 Investigaciones nacionales

Con respecto a lo anterior se da a conocer las investigaciones a nivel nacional que mas se
relacionan con el proyecto en cuestion.

En esta primera investigacion [8] se adelanté un estudio que involucrdé mediciones de
campo y el uso de modelos de emision y dispersion de la concentracion, esto con el
objetivo de determinar los puntos mas representativos donde se pueda medir en forma
confiable la variacién de la concentracion de particulas suspendidas totales (PST). Es por
esto que en la ciudad de Santa Marta un grupo de Investigacion de control de la
contaminacion ambiental de la Universidad del Magdalena en colaboracion con el Grupo
de Ingenieria y Gestion Ambiental de la Universidad de Antioquia, desarrollé una
investigacion dirigida a determinar los niveles de concentracion de material particulado
en la ciudad de Santa Marta. Para ello, utilizaron 4 estaciones de monitoreo en el area
urbana de la ciudad de Santa Marta, esto con el fin de medir la calidad del aire, lo realizan
bajo una escala de 0,5 a 4,0 Km. Lo hicieron con mediciones de campo y uso de modulos
de emision y dispersion. Después de realizadas y tomadas las muestras necesarias,
concluyeron que: Las determinaciones de campo mostraron que, en ninguno de los sitios
de medicidn, se sobrepasa el limite de la norma diaria establecido por la normatividad
aplicable (400 pg/m 3). Los datos arrojados por el modelo confirman la presencia de
concentraciones altas en las cercanias a las vias mas transitadas en la ciudad y en las
cercanias del Terminal Maritimo. La metodologia utilizada para realizar la investigacion
es una manera simple de aplicar y aunque inicialmente requiere algunas inversiones para
poder realizar las mediciones de campo, el inventario de emisiones y la calibracion y
validacion del modelo de dispersion, produce resultados confiables.

Segun [9], el sistema permite a las partes interesadas establecer politicas de emision e
inmision de contaminantes en el medio ambiente atmosférico, tanto de fuentes moviles
como fijas. Con este fin, la Universidad de San Buenaventura seccional Cali, la
Universidad Libre seccional Cali en Colombiay el Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT) del Ministerio de Ciencia e Innovacion de
Espafia en Madrid, Espafa, han desarrollado un sistema de gestion de la calidad del aire
para la ciudad de Cali. El sistema se basa en un enfoque cientifico que utiliza técnicas
cualitativas y cuantitativas para establecer politicas de cuidado del medio ambiente en
cuanto a la emision e inmisidn de contaminantes atmosféricos de fuentes moviles y fijas.



Esto lo hicieron empleando un método cientifico apoyado en técnicas cualitativas y
cuantitativas.

Segun el articulo en mencidn [10], usaron una metodologia amplia que integra conceptos
como la Produccion més Limpia (P+L), técnicas de andlisis como: la Evaluacion del
Riesgo Ambiental, el Analisis del Ciclo de Vida (ACV) y técnicas de procedimiento y/o
evaluacion como la Evaluaciéon del Impacto Ambiental. Estos elementos de gestion
ambiental facilitan la identificacion de la fuente de emision, la evaluacion, estimacion y
valoracién del riesgo e impacto de las emisiones y la toma de decisiones, para minimizar
las emisiones y reducir el riesgo e impacto ambiental y sanitario en el territorio. Después
de realizar estudios y pruebas con este sistema implementado se pudo concluir que, las
partes interesadas ya cuentan con una herramienta agil y simplificada para realizar el
manejo adecuado a la calidad del aire teniendo en cuenta los aspectos juridicos,
tecnoldgicos y organizacionales del area de estudio. La informacion recopilada se ha
utilizado para planear normas de emision e inmision, medidas de control y acciones para
reducir las emisiones atmosféricas en la ciudad de Cali. Para ello, se han disefiado
indicadores de calidad del aire y factores de carga ambiental para fuentes mdviles y fijas,
que son esenciales para tomar decisiones politicas informadas.

Por otra parte, se llevaran a cabo medidas de control ya existentes en la ciudad, como la
Revision Técnico Mecéanica y de Gases de fuentes mdviles. Ademas, se han propuesto
nuevas acciones para reducir el deterioro de la calidad del aire de la ciudad de Cali, como
el cambio de combustible, la implementacion de programas de produccion limpia,
tecnologias de control de emisiones, la reubicacion de industrias y el cambio de
combustibles en las fuentes fijas. Estas acciones se han articulado y propuesto para el
sistema disefiado con el fin de mejorar la calidad del aire en la ciudad.

De acuerdo con la recopilacion abordada en [11], estas mediciones se realizaron entre los
afios 2017 y 2018 y documentan la importancia de la aplicacion de estaciones de
monitoreo de calidad del aire, mostrando resultados en las diversas estaciones ubicadas
en diferentes puntos de la ciudad de Bogota. Las tomas de muestras a estudiar varian
dependiendo de su ubicacion y de los factores que pueden influir en los efectos
contaminantes. Este estudio se realiz6 con la ayuda de la Corporacion Autonoma de
Boyacd (CORPOBOYACA), una entidad gubernamental que cuenta con estudios ya
realizados, datos estadisticos y demas. Segun el autor, este articulo se desarrolla teniendo
en cuenta los analisis, los informes y las redes de monitoreo ya existentes en el pais para
obtener informacion exacta sobre la probleméatica ambiental que se puede apreciar en
zonas y ciudades del pais. Ademas, con este articulo se pretende contar con una
herramienta técnica para las estaciones de monitoreo de calidad del aire, las cuales
determinan la concentracion de contaminantes.

Segun la meteorologia de cada estacion, se determina de qué direccidn provienen los
vientos que traen esta contaminacion y los factores que pueden aumentar o disminuir estas
concentraciones de contaminantes. En total, se instalaron 7 zonas de monitoreo. Para
ubicar estos centros de monitoreo ambiental, se tuvieron en cuenta estudios realizados
anteriormente por otros entes, y también se consideraron factores visibles que indicaran
algun tipo de contaminacion en el aire o en el ambiente. En este articulo se concluyé que
es de suma importancia una ubicacién estratégica de estas estaciones de monitoreo. Para



el estudio, la ubicacion de las estaciones debe tener en cuenta un punto de referencia fijo,
de modo que el comportamiento de las graficas sea similar y se pueda determinar un
indice de contaminacion moderado para hacerle seguimiento y reducirlo con el objetivo
de controlar y mitigar las emisiones atmosféricas.

Durante el tercer trimestre del afio 2018 (julio-septiembre), se observo que en algunas
estaciones de monitoreo, especialmente en la de PM10, los indices de concentracion de
material particulado fueron los mas bajos en comparacion con otras estaciones. Sin
embargo, es importante destacar que existe una limitacion en la obtencion de datos
precisos y constantes sobre los contaminantes presentes en las zonas monitoreadas debido
al mal manejo de los equipos 0 a una mala interpretacion de los datos por parte de las
autoridades ambientales. En relacion a este tema, en un proyecto presentado se pretende
resaltar la diferencia con respecto al articulo mencionado, ya que los datos recopilados e
informacion serdn tratados mediante técnicas de mineria de datos para mejorar la
precision y calidad de los resultados obtenidos.

En el estudio e investigacién realizaron un (1) monitoreo de calidad del aire, en dieciocho
puntos, para el proyecto “Estructuracion Técnica de la Primera Linea del Metro de Bogota
(PLMB)”, ubicado en ¢l area urbana de Bogota, departamento de Cundinamarca, para la
empresa INGETEC S.A.” En este articulo se realiza un estudio con el fin de determinar
los niveles de contaminacion que existen en el medio ambiente en la zona donde se
requiere realizar la primera linea del metro de Bogota. Para ello la empresa encargada de
hacer este estudio ha instalado 18 estaciones de monitoreo cerca de la zona de influencia
en donde se realizara el proyecto, estas estaciones monitorean durante 18 dias continuos
la calidad del aire y las diferentes sefiales emitidas durante los dias 01 de agosto hasta el
20 del mismo mes. Después de realizado este monitoreo la empresa encargada concluye

que:

1. En todas las estaciones de calidad del aire se realizaron mediciones de
contaminantes criterios: PM10, PM2.5, CO, NO2 y SO2.

2. Se presentan niveles de material particulado PM10, por debajo de los limites
permisibles exigidos. Por lo antes expuesto los puntos evaluados cumplen con los
limites permisibles segin la Resolucion 610 del 24 de marzo de 2010 del
MAVDT.

3. Que so6lo 4 de las 18 estaciones registradas durante los 18 dias continuos

registraron niveles elevados de PM10.
Se observo que el 72% (233 de 324 registros) de los valores estimados correspondieron a

la banda de color verde que significa “Calidad del Aire Buena” y el 28% (91 de 324
registros) de los valores se hall6 en la banda de color amarillo que corresponde a “Calidad
del Aire Moderada”. Esta representacion indica que el riesgo actual en la salud de las
poblaciones del area de estudio por efecto de la calidad del aire es bajo a nulo. En relacién
a las similitudes encontradas en esta investigacion, se destaca el analisis de las
concentraciones obtenidas en los monitoreos, asi como la definicion de los valores del
ICA para cada uno de los sitios de medicion. Por otro lado, en cuanto a las diferencias,
cabe resaltar que en este estudio se aplicara la técnica de mineria de datos para el analisis
de la informacion recolectada.



Al analizar el trabajo investigativo realizado por [12], se determin6 que a través del
SIMAC y con el apoyo de CORPOCALDAS, se creo una bodega de datos ambientales a
partir de la recopilacion de datos de las estaciones de monitoreo. Posteriormente, se
integrd esta informacién a una plataforma de libre acceso conocida como CDIAC (Centro
de Indicadores Ambientales de Caldas), con el objetivo de proporcionar acceso a la
comunidad, la autoridad ambiental y diferentes grupos de investigacion a la informacion
ambiental del departamento. En esta plataforma se presentan datos historicos, graficos
temporales, estadisticas e indices de calidad de las variables monitoreadas, incluyendo
emisiones atmosféricas, indices de calidad del aire, datos del parque automotor y
estadisticas de la red de calidad del aire. CORPOCALDAS es la entidad encargada de la
proteccion del medio ambiente en el departamento de Caldas y se encarga de supervisar
y regular los indices contaminantes de la calidad del aire en esta zona del pais. EI SIMAC
trabajé en conjunto con esta entidad para crear una bodega de datos ambientales y esta
informacion fue integrada en CDIAC para su acceso libre. En cuanto a los elementos en
comdn con nuestra investigacion, se destaca la recopilacion de datos para la toma de
decisiones y la creacion de una plataforma de acceso libre. Por otro lado, la principal
diferencia es que, en nuestra investigacion, la informacion sera tratada mediante técnicas
de mineria de datos.

2.1.2 Investigaciones Internacionales

Después de revisar las investigaciones anteriores, se tomaron en cuenta las realizadas a
nivel internacional. En particular, se consideraron cinco estudios de diferentes paises que
son de gran relevancia para la investigacion actual.

Segun un articulo reciente (referenciado como [13]), la Red de Monitoreo de Cuenca tiene
como objetivo principal determinar la calidad del aire en la ciudad y compararla con las
normas y recomendaciones nacionales e internacionales. Para alcanzar este proposito, se
establecié una red de monitoreo ambiental con el fin de crear programas que permitan
mejorar la calidad del aire en la ciudad. Ademas, la comparacion de los datos adquiridos
es una parte importante del proyecto. Con el fin de recopilar datos precisos, se
establecieron estaciones de monitoreo en diferentes lugares de la ciudad para que cada
una arroje mediciones distintas. Es importante tener en cuenta que los vientos
desempefian un papel importante en la medicion ya que influyen en la distribucion y
dispersion de los contaminantes.

La Red de Monitoreo de Cuenca logré instalar un total de 20 estaciones de monitoreo y
con ellas se midieron los niveles de concentracion de los contaminantes en el aire de la
ciudad de Cuenca. Los contaminantes que se analizaron incluyen Dioxido de Azufre
(SO2), Dioxido de Nitrogeno (NO2), Ozono (03), Material Particulado (PM10 y PM2,
5), particulas Sedimentables (PS), Compuestos Organicos Volatiles (COV) y Mondxido
de Carbono (CO) (Red de Monitoreo de Calidad del Aire, 2015). Con esto se logrd
concluir, que acorde al tamafio y poblacion de la ciudad, la instalacion de una sola
estacion automatica en el centro de urbe, cumple la recomendacion a escala urbana y con
los requerimientos minimos de monitoreo. Los monitores automaticos de CO no se
recomiendan utilizar a escala urbana. La red de monitoreo a escala vecinal actual esta



conformada por 20 puntos, 13 estan especificamente ubicados para este propdsito y 3
concebidos en la red a escala urbana, en donde también se hace medicion a escala vecinal.
Esta red usa principalmente métodos de difusidn pasiva, los cuales proveen informacion
en periodos largos de tiempo, ya sea entre 10 a 12 dias para el caso de NO2 y O3,y 30
dias para el SO2 y PS. Segun los elementos encontrados buscaban determinar la calidad
del aire en una ciudad, considerando los estandares nacionales e internacionales. Sin
embargo, la diferencia es que se crearad una plataforma web propia para analizar los datos
recopilados mediante técnicas de mineria de datos.

Como sefiala [14], la contaminacion del aire representa un gran riesgo para la salud,
incluyendo enfermedades cerebrovasculares y pulmonares. La mejora de la calidad del
aire es beneficiosa tanto a corto como a largo plazo para la salud. La tarea de monitorear
la calidad del aire es realizada por los Sistemas de Monitoreo de la Calidad del Aire
(SMCA). En México, existen 241 estaciones de monitoreo y muestreo equipadas con las
herramientas necesarias para realizar mediciones y seguimientos de la calidad del aire. A
partir de los datos obtenidos, se pueden crear y aplicar estrategias de control y medidas
adecuadas para una gestion ambiental efectiva.

Con lo anterior es indispensable y necesario mejorar el desempefio de los sistemas de
monitoreo de la calidad del aire en México, asi mismo ampliar su cobertura, pero también
la difusion oportunamente de la informacién que generan estas estaciones y establecer
estrategias de mejora de la calidad del aire en este pais. De esta manera tratar de que haya
una mejor calidad de aire, asi como acceso a informacion confiable, oportuna y continda
sobre ésta, es una prioridad de salud publica y ambiental a la que toda la poblacién tiene
derecho. Otro aspecto a concluir es, que la mala calidad del aire, causada por la presencia
de ozono y particulas suspendidas, no se limita Unicamente a las grandes ciudades
metropolitanas como el Valle de México, Guadalajara y Monterrey, como a menudo se
piensa. Cada vez es mas comun que se presente en un mayor numero de ciudades,
incluyendo ciudades pequefias y medianas en términos de poblacion. En cuanto a las
similitudes, es necesario medir y evaluar los niveles de contaminacién en todas las
ciudades afectadas, y tomar medidas apropiadas en relacién al tipo y nivel de
contaminacion presente.

En este articulo investigativo, de acuerdo a [15] destaca que en el pais de Argentina esta
problematica es evidente: sélo la ciudad Buenos Aires, cuenta con una red de monitoreo
de calidad de aire. Si bien la ciudad de Cérdoba fue pionera en la medicion de calidad del
aire con una red de monitoreo movil de CA en el afio 1999 (registraba CO, NOx, SO2 y
PM10), lamentablemente, y debido a diversas cuestiones de indole econdémico, dicho
monitoreo fue suspendido y desde el afio 2002 la ciudad no cuenta un sistema de medicién
continuo de calidad de aire. En la Provincia de Cordoba se han establecido estandares
para la calidad del aire a través de la Resolucion 105/2017, pero actualmente no existe
una red provincial de monitoreo del aire. La falta de informacion sobre la calidad del aire
se debe principalmente a los altos costos que se generan en la instalacion y mantenimiento
de estaciones de monitoreo, asi como a algunas limitaciones en el muestreo y en las
técnicas analiticas empleadas. Es evidente que se necesita un monitoreo preciso, de bajo



costo y que se mantenga en funcionamiento con el paso del tiempo. En Argentina, no
habia una red de monitoreo de la calidad del aire y de materiales contaminantes, por lo
que se desarroll6 un prototipo de bajo costo para solucionar este problema. A pesar de su
bajo costo, los datos obtenidos con este sistema son confiables, ya que se utilizaron
materiales economicos, pero de alta calidad. Ademas, preocupados por los altos indices
de mortalidad a causa de enfermedades respiratorias causadas por la polucion, se disefid
esta estacion de monitoreo con el fin de cuantificar la concentracion de estos
contaminantes. La estacion de monitoreo cuenta con seis sensores electroquimicos (CO,
NO2, NO, 03, SO2) y uno optico (PM).

El proyecto también incluy6 el desarrollo de una pagina web para visualizar los datos
obtenidos por la estacion de monitoreo. Es de suma importancia conocer la calidad del
aire que respiramos, ya que esto puede afectar significativamente nuestra salud. Por otro
lado, crear y desarrollar estaciones de monitoreo de bajo costo es crucial para paises en
el continente, donde las condiciones econdmicas suelen ser limitantes en el conocimiento
y control de las emisiones de gases contaminantes del aire. Por lo tanto, un proyecto de
este tipo tiene un gran potencial, no sélo para la toma de decisiones, sino también para
formular soluciones que ayuden a controlar las emisiones de gases tdxicos y demas
contaminantes del aire.

De acuerdo al estudio realizado [16] en la ciudad de Madrid — Espafa tiene entre sus
prioridades la mejora de la calidad del aire, asi como la lucha contra el cambio climatico.
Ellos cuentan con una red de calidad del aire, con lo que hacen la medicién de los niveles
de concentracion de contaminacion. Los datos obtenidos permiten establecer la ruta a
seguir y con ello realizar un plan de mejora en el caso de que los niveles hayan superado
lo permitido por la OMS y que, debido a ello, esto afecte la calidad de vida del ser
humano. Esta Red esta constituida por un conjunto de estaciones automaticas fijas
distribuidas por todo el territorio de la Comunidad de Madrid, asi como un laboratorio
movil, que detectan y registran los siguientes contaminantes:

- Dioxido de azufre SO2, Didxido de nitrogeno y 6xidos de nitrogeno NO2 y NOX,
Particulas en suspensién PM10, Particulas en suspension PM2,5, Plomo (Pb),
Mondxido de carbono CO, Benceno C6H6, Ozono O3, Arsénico, Cadmio, Niquel
y Benzo(a) pireno

Se concluye que una de las medidas para mejorar la calidad del aire en el sector industrial
es la "introduccion de nuevas tecnologias para el control continuo de las emisiones de las
instalaciones industriales con mayor impacto atmosférico". Entre los elementos en comun
encontrados, se encuentra la necesidad de medir los niveles de concentracion de los
principales contaminantes atmosféricos y ponerlos a disposicion del publico y de las
distintas autoridades competentes. Este proyecto de investigacion se diferencia del trabajo
en mencion, en que estd implementado en todo el pais y ha estado en funcionamiento
desde el afio 2013, mientras que el trabajo de grado en mencion se llevara a cabo en una
zona especifica de la ciudad.



En los estudios previamente realizados y mencionados en [17], se ha determinado que la
calidad del aire en Chile tiene un impacto significativo en la salud humana y la
mortalidad. Un estudio especifico identificd los factores que contribuyen a los altos
indices de contaminacién en el pais. Una de las principales dificultades que enfrenta Chile
en términos de calidad del aire es la falta de regulacion de todos los contaminantes que
maés afectan a la poblacion. El estudio identifico tres principales fuentes de contaminacion
del aire: el transporte, las actividades industriales y la calefaccion residencial. Ademas,
la actividad productiva también contribuye a la contaminacién del aire en varias zonas
del pais. Por otra parte, las mediciones que actualmente realizan en calidad de aire
presentan deficiencias técnicas que se pueden identificar y que permiten que no haya
fiabilidad de la informacidn obtenida. Con respecto a las diferencias, se trata de un
proyecto a gran escala que ya cuenta con estadisticas sobre las muertes relacionadas con
la contaminacion ambiental en la poblacion. Es crucial que se cierre la brecha de
investigacion, es decir, que se determine qué se hara con respecto a lo que ya se ha hecho.



CAPITULO III: MARCO TEORICO

La contaminacion ambiental no es un tema nuevo en la sociedad y ha existido durante
mucho tiempo. Se podria incluso argumentar que es parte de la naturalezay la vida diaria.
Sin embargo, hasta hace muy poco, no se consideraba un problema debido a la falta de
pruebas con consecuencias ambientales o su relevancia en la salud humana y en el medio
ambiente.

3.1 Mineria de datos:

Es el proceso encargado de hallar anomalias, patrones y correlaciones en grandes
conjuntos de datos para predecir resultados empleando una amplia variedad de técnicas
con la finalidad de resolver problemas a través de su analisis. En este caso usando mineria
de datos, es la forma como se presentaran y obtendran estadisticas sobre el analisis de los
datos obtenidos [18].
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llustracion 2: Data Mining 1

3.2 Internet de las cosas (IoT):

De esta forma el término (10T) esta en relacion con a un sistema de interconexion digital
de los objetos fisicos con el internet para ampliar las funciones que son capaces de
realizar, convirtiéndolos asi en objetos inteligentes, estos objetos pueden ser hasta los mas
comunes del hogar. Se puede intercambiar datos con otros dispositivos y sistemas que
también se encuentren a través de la red [19].

3.3 Plataforma web:

En este sentido, es importante destacar que las plataformas web representan un conjunto
de tecnologias y herramientas que permiten la construccion de sitios y aplicaciones web.
Estas plataformas no se limitan Gnicamente a las redes sociales, sino que también son
capaces de vincular todos los elementos necesarios para un proyecto en particular,
personalizandolos y adaptandolos a las necesidades de los clientes. Ademas, estas



plataformas permiten realizar todas estas tareas bajo el mismo entorno a través de internet,
como se ha mencionado en [20].

3.4 indice de calidad del aire (ICA):

Segun el articulo 18 de Resolucidn 2254 de 2017 el ICA es un valor adimensional para
reportar el estado de la calidad del aire segun un cédigo de colores al que estan asociados
unos efectos generales que deben ser tenidos en cuenta para reducir la exposicion a altas
concentraciones por parte de la poblacién. Este indice también sera utilizado para el

prondstico de la calidad del aire [21].

TABLA 1: DESCRIPCION GENERAL DEL ICA 1

Rango Color | Estado de Efectos
la calidad
del aire
0-50 Verde Buena Supone un riesgo Bajo para la salud
51-100 Amarillo | Aceptable | Posibles sintomas respiratorios de grupos sensibles
101-150 Naranja | Dafiinaala | Los grupos poblaciones sensibles pueden presentar
salud de | efectos para la salud.
grupos
sensibles | 1- Ozono Troposférico: Las personas con
enfermedades pulmonares, nifios, adultos
mayores y personas que realizan actividad
fisica en espacios abiertos deben reducir la
exposicidén a los contaminantes del aire.
2. Material Particulado: Personas con

enfermedad cardiaca o pulmonar, los
adultos mayores y los nifios se consideran
que estan en mayor riesgo.




151-200 Rojo Dafiina Todas las personas pueden empezar a experimentar
para la | quebrantos de salud.
salud

201-300 Parpura | Muy Estado de alerta que causan efectos mas graves para
dafiina la salud.
para la
salud

301-500 Marrén Peligroso | Advertencia sanitaria. Efectos muy peligrosos sobre

la salud sobre toda la poblacion.

Calculo de la Calidad del Aire

En donde:

I
ICA=

PCaito-Pc.ggjo

AltO—IBajO

ICA= indice de la Calidad del Aire.
Cp= Concentracion para el contaminante p.
PCyyt0= Punto de Corte mayor o igual a Cp,.
PCpqjo,=Punto de corte menor o igual a C,,.

Ly1:,= Valor del ICA correspondiente al PCy;t,-
Igqjo=Valor del ICA correspondiente al PCpq .

X(CP - PCBajo) + IBajo




3.5 Metodologia: design thinking [22]
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lHustracion 3: Design thinking

Esta metodologia fomenta la innovacion y hace un acercamiento entre el cliente y la
tecnologia llevando a una mejora continua y a trabajar en equipo basados en una buena
comunicacion para la satisfaccion del usuario final y es por ello que fue seleccionada para
desarrollar el proyecto el cual tiene una indole social enfocado en el medio ambiente.

3.6 Machine Learning:

Es la ciencia que hace que los ordenadores aprendan a partir de los datos. En vez de
programar, paso a paso, cada solucion especifica para cada necesidad planteada, tal y
como se realiza en el enfoque de la programacidn convencional, esta area estd dedicada
al desarrollo de algoritmos genéricos que puedan extraer patrones de diferentes tipos de
datos [23].

3.7. Red neuronal:

Es un sistema de computacion compuesto por un gran nimero de elementos simples,
elementos de procesos muy interconectados, los cuales procesan informacion por medio
de su estado dindmico como respuesta a entradas externas, es una nueva forma de
computacion, inspirada en modelos biologicos. [24]



CAPITULO IV: REQUERIMIENTOS DE DISENO DE UNA

PLATAFORMA WEB QUE PERMITA LA ADQUISICION Y

PROCESAMIENTO DE DATOS PARA PRONOSTICAR LA
CALIDAD DEL AIRE

Siguiendo la metodologia escogida de design thinking, la primera fase es la de empatizar.
En esta etapa se reunird toda la informacion necesaria para el presente proyecto,
recolectando los datos necesarios para poder desarrollar una plataforma con las opiniones
y sugerencias de los usuarios finales.

Dentro del estudio realizado se construyeron los siguientes requerimientos.

Caracteristicas de los usuarios

Tipo de Administrador

usuario

Formacion Ingeniero de sistemas o afines
Actividades |Control y manejo del sistema en general

Tipo de Usuario final
usuario

Formacién N/A
Actividades Consultar informacién

Restricciones

e Lapublicacion se hara en un servidor web.

e Lenguajes y tecnologias en uso: Python, React js.

e Base de datos PostgreSQL.

e El sistema se disefiara segun un modelo vista controlador persistencia

e EI sistema debera tener un disefio e implementacion sencilla, interactivo, muy
grafico y facil de usar.



Requerimientos funcionales:

Identificacion del | RFO1
requerimiento:
Nombre del | Autenticacion de Usuario.

Requerimiento:

Caracteristicas:

El usuario administrador deberd iniciar sesion para ingresar a la
administracion del sistema con sus modulos indicados.

Descripcion
requerimiento:

del

El sistema podra ser consultado por cualquier usuario dependiendo
del médulo en el cual se encuentre y su nivel de accesibilidad.

Requerimiento
funcional:

NO

e RNF01
e RNF02
e RNF03

Prioridad del requerimiento:

Alta

Identificacién
requerimiento:

del

RFO02

Nombre
Requerimiento:

del

Consultar informacién, modulo inicio

Caracteristicas:

Los usuarios al iniciar a la plataforma encontraran el médulo de
inicio

Descripcion
requerimiento:

del

El usuario al ingresar a la plataforma encontrard el modulo de
inicio, este debe mostrar la localizacion de donde se estan
realizando las mediciones, el logo y titulo de la pagina y la escala
de colores con el valor del ICA tomado en tiempo real.

Requerimiento  NO e RNFO1
funcional: e RNF02
e RNF03
Prioridad del requerimiento:
Alta
Identificacion del | RFO3
requerimiento:
Nombre del | Consultar informacion, modulo informacion del proyecto

Requerimiento:

Caracteristicas:

Los usuarios en el segundo modulo podran consultar el médulo de
informacion.

Descripcion del | El usuario al ingresar a la plataforma podran encontrar el modulo
requerimiento: de ¢Que es icapop?, en este espacio encontraran la descripcion del
proyecto.
Requerimiento  NO e RNF01
funcional: e RNF02
e RNF03

Prioridad del requerimiento:

Alta




Identificacion
requerimiento:

del

RF04

Nombre
Requerimiento:

del

Consultar informacién, modulo recomendaciones

Caracteristicas:

Los usuarios en el tercer médulo de izquierda a derecha
encontraran el médulo de recomendaciones.

Descripcion
requerimiento:

del

El usuario podrd ingresar al tercer modulo, aqui encontrara
informacion y recomendaciones para cada categoria segun los
niveles del ICA: favorable, moderada, regular, mala y peligrosa.

Requerimiento  NO e RNFO1
funcional: e RNF02
e RNFO03
Prioridad del requerimiento:
Alta
Identificacién del | RF05
requerimiento:
Nombre del | Consultar informacion, modulo informes

Requerimiento:

Caracteristicas:

Los usuarios podrén visualizar y descargar informes.

Descripcion
requerimiento:

del

El usuario podra ingresar al modulo de informes, visualizar los
Gltimos registros y también el historico de los ultimos meses.

Requerimiento  NO e RNFO1
funcional: e RNF02
e RNFO03
Prioridad del requerimiento:
Alta
Identificacion del | RFO6
requerimiento:
Nombre del | Consultar informacion, modulo prondstico

Requerimiento:

Caracteristicas:

Los usuarios en el cuarto mddulo de izquierda a derecha
encontraran el modulo de pronostico.

Descripcion
requerimiento:

del

El usuario podré ingresar al tercer modulo donde encontrara los
datos de la calidad del aire para los dias proximos.

Requerimiento
funcional:

NO

e RNFO1
e RNFO02
e RNFO03

Prioridad del requerimiento:

Alta




Identificacion
requerimiento:

del

RFO7

Nombre
Requerimiento:

del

Modulo para iniciar sesion

Caracteristicas:

El administrador podra iniciar sesion.

Descripcion
requerimiento:

del

El usuario administrador con una cuenta previamente registrada,
podré iniciar sesién para administrar la plataforma, de esta manera
podra realizar cambios y ajustes sin necesidad de manejar codigo,
tan solo manejara la parte gréfica.

Requerimiento
funcional:

NO

e RNF01
e RNF02
e RNF03

Prioridad del requerimiento:

Alta

Requerimientos No Funcionales.

Identificacion del
requerimiento:

RNFO1

Nombre del
Requerimiento:

Interfaz del sistema.

Caracteristicas:

El sistema presentara una interfaz de usuario sencilla para que
sea de facil manejo a los usuarios del sistema.

Descripcion del
requerimiento:

El sistema debe tener una interfaz de uso intuitiva y sencilla.

Alta

Prioridad del requerimiento:

Identificacién del
requerimiento:

RNFO02

Nombre del
Requerimiento:

Interfaz gréafica del sistema.

Caracteristicas:

El sistema se llamara: ICAPOP, tendréa los colores de la
escala del ICA, y su panel principal sera de color verde.

Descripcion del
requerimiento:

El sistema se llamara: ICAPOP (indice de calidad del aire
en la ciudad de Popayan), tendra los colores de la escala del
ICA, y su panel principal serd de color verde.

Alta

Prioridad del requerimiento:




Identificacién del RNF03
requerimiento:

Nombre del Ayuda en el uso del sistema.
Requerimiento:
Caracteristicas: La interfaz del usuario debera de presentar un sistema de ayuda

para que los mismos usuarios del sistema se les faciliten el trabajo
en cuanto al manejo del sistema.

Descripcion del La interfaz debe estar complementada con un buen sistema de
requerimiento: ayuda (botones guias, entorno de facil navegacion)

Prioridad del requerimiento:

Alta

Requisitos comunes de las interfaces:

Interfaces de usuario

La interfaz con el usuario consistira en un conjunto de ventanas con botones, listas y
campos de textos. Esta debera ser construida especificamente para el sistema propuesto
y, sera visualizada desde un navegador de internet.

Interfaces de hardware
Seré necesario disponer de cualquier dispositivo con las siguientes caracteristicas:
Interfaz de red.

Interfaces de software
Sistema Operativo: Windows 7 o superior, Android o sistemas Linux.
Explorador: Mozilla o Chrome.

Una de las recomendaciones para lograr capturar la informacién de los clientes es
haciendo acercamientos tales como encuestas, formularios, entrevistas etc., en este caso
se realizaron entrevistas de maneras personales con usuarios conocedores de temas
ambientales, que entregaron excelentes ideas para la construccion de los requerimientos
anteriormente descritos, también se realiz6 un formulario con la herramienta de google,
donde se encuestaron a mas de 100 personas, las preguntas fueron las siguientes, en donde
se tomO un muestreo de la comunidad en la ciudad de Popayan, para revisar la
localizacién y la percepcién que tienen frente al tema del ICA:

¢En qué rango de edad se encuentra?

¢En qué sector de la ciudad vive?

¢ Has escuchado hablar de la calidad del aire?

¢Conoce la calidad del aire de los lugares que frecuenta?

¢Cree usted que es importante conocer el estado del aire que respiramos?

¢ Cudl cree usted que es la mayor fuente de contaminacion del aire?

¢ Qué harias si supieras que en un sector de la ciudad por donde debes transitar, la calidad
del aire puede causar enfermedades?

¢Considera que la implementacion de las nuevas tecnologias puede ayudar a mejorar la
calidad del aire en la ciudad de Popayan?

¢Le gustaria estar enterado en tiempo real del estado de la calidad del aire en la ciudad de
Popayan?



¢Usarias una plataforma que te informe sobre la calidad del aire en tu ciudad?
¢Considera necesario que en espacios donde se concentra la mayor contaminacién del
aire existan sistemas de monitoreo de la calidad del aire?
¢En qué lugares de la ciudad consideras que deben instalarse los dispositivos de
medicion?
Se pretende crear una plataforma que realice el monitoreo constante de la calidad del aire
y una prediccién detallada, ¢Cuéles de las siguientes funciones considera que deberian
estar en la plataforma?

- Mostrar graficas

- Informacion destacada a primera vista

- Mends cortos

- Barras de busqueda y filtros

- Mapa de ubicacion

- Otra

De las preguntas mas relevantes se obtuvieron las siguientes respuestas:

iConoce la calidad del aire de los lugares que frecuenta?

132 respuestas

@ s
@ Mo

lHustracion 4 ¢Conoce la calidad del aire?

Aqui se puede observar que el 85,6 % de las personas encuestadas no tienen conocimiento
del aire que respira.



:Cree usted gue es importante conocer el estado del aire que respiramos?

132 respuestas

@® s
@ No
O Talvez

llustracién 5: Importancia de conocer el ICA

También con un porcentaje alto, se obtuvo la respuesta ante la pregunta de la importancia
de conocer el estado del aire que se respira, con ello se puede concluir que la aplicacién
a desarrollar sera de suma importancia para los ciudadanos.

:Qué harias si supieras que en un sector de la ciudad por donde debes transitar, la ||_:| Copiar
calidad del aire puede causarte enfermedades?

132 respuestas

@ Mo le daria importancia v pasaria por el
lugar

@ Buscaria una ruta alterna, para no tener
gue exponerme

"

lustracion 6: Acciones al conocer el ICA
En otra de las preguntas sobre, qué haria al saber si la calidad de aire es perjudicial para
la salud se puede observar que casi todos los encuestados estan de acuerdo en que, si se
tiene conocimiento que la calidad del aire es dafiina, buscarian una ruta alterna para no
tener que exponerse; con esto se puede ver la gran importancia de tener en tiempo real
una plataforma o sistema que entregue los datos y que las personas puedan determinar
por donde circular sin que afecte su salud.



iLe gustaria estar enterado en tiempo real del estado de la calidad del aire en la
ciudad de Popayan?

132 respuestas

@ si
$ Mo
@ Tal vez

lustracion 7 Gustos por conocer el ICA en tiempo real

¢Usarias una plataforma que te informe sobre la calidad del aire en tu ciudad?

132 respuesias

@5
& No
O Talvez

llustracion 8: Le gustaria tener una plataforma que informe sobre la calidad del aire?

Segun el 87,9% de los encuestados mencionaron que estan interesados en conocer en
tiempo real el estado de la calidad del aire y el 84,1 % usaria una plataforma que entregue
informacion de la calidad del aire, con esto se puede justificar que el propoésito del
proyecto es acertado.



Se pretende crear una plataforma que realice el monitoreo constante de la calidad
del aire y una prediccidn detallada, ;Cudles de las siguientes funciones considera
que deberian estar en la plataforma?

132 respuastas

Mostrar graficas T9 (59,8 %)
Informacion destacada a prma 75 (56.8 %)
Menls cortos 52(39.4 %)
Barras de busqueda y filtros 49 (37,1 %)
Mapa de ublcacion 95 (72 %)
Pruebai 1(0,8 %)
ALERTAS CUANDOD EXISTAU 10,8 %)
Dependiendo del nivel deé calid 1008 %)
AVIS0S POR LED LUMINOSOS 1 (0,8 %)
Alenas de picos altes de conta 10,8 %)
Algnas o recomengacionegs al 1(0,8 %)
] 20 40 B0 &0 100

lHustracion 9: Funciones consideradas para la plataforma
Nota: pruebal es una respuesta para verificar el funcionamiento del formulario

Con esta Ultima pregunta se recogieron las opiniones de los usuarios, en cuanto a las
funcionalidades que deberian de tener la plataforma, la mayoria de estas sugerencias
fueron tomadas para realizar el proyecto.

Definir: En esta segunda etapa fue necesario realizar una investigacion y una
clasificacion exhaustiva de todos los documentos y articulos relacionados con el tema de
investigacion, con ello se logré obtener un listado completo sobre toda la informacion
que puedan ayudar para justificar el proyecto. En esta fase se reviso la documentacién
posible en cuanto a normas y estandares que rigen en cuanto a la calidad del aire.



CAPITULO V: PROTOTIPAR UN SISTEMA QUE PERMITA
EVALUAR EL INDICE DE LA CALIDAD DEL AIRE PARA
FACILITAR EL MONITOREO Y PREDICCION.

El proyecto fue trabajado con una arquitectura en capas basado en un modelo MVC
(modelo vista controlador), en la primera capa esta la presentacion donde estan todos los
componentes que presentan y visualizan la informacién al cliente. El cliente realiza la
interaccion a través de un navegador web y esta primera capa se comunica con la
siguiente, la cual es la l6gica de negocios que a su vez es donde residen los componentes
gue mantienen las reglas de negocio y validaciones necesarias para que la aplicacion
funcione. Ademas, sirve de intermediaria con la capa de datos, que es donde esta la
informacion de la plataforma y de donde el cliente va a obtener un resultado para su
peticion.

CAPA 1: CAPA 2: l6gica de
Cliente Presentacion negocios
l r ) l Capa 3: Sistema de
l Front end Back end l informacion.
) '
Navegador ﬁ REACT Python “ Base de
datos
| I
Servlet ﬁ
[ [

lustracién 10 Arquitectura aplicacion web

Continuando con la tercera fase, en la metodologia se reviso cuales podrian ser las
posibles soluciones para los usuarios finales, se idealizd la manera de cumplir con los
requisitos y dar solucién creando una plataforma ajustandose al problema planteado. En
esta fase se tuvieron reuniones con usuarios finales del comun, validando colores, estilos,
formas posibles para la plataforma, también se realizaron entrevistas con personas
conocedoras del tema ambiental para que nos dieran sus puntos de vista para realizar una
idealizacion de como seria construida el aplicativo.

Uno de los bocetos iniciales fue el siguiente:



MONITOREO AMBIENTAL M&L

:Qué es la calidad del aire? [ 5ot} [latkicse]

La caildad dol aire se refiere a fa presencia
en mayor © menor medida de contaminantes e Y
en a atmosfera QUO puedan Ser NOCIVOS para

18 salud humana.

Inclice de Ia Calidad del Alre [ICA)
f(x) Y T ESTADISTICAS MENSUALES
Fomulas
m B . Dasan dalmiags - Tormiias desen
Propiededes Fe Ma
del widget

ot Lo s Comasemmocsinn

Y

Fitros

lustracion 12: Prototipo M2

Prototipar: Seguido a ello se dio paso a implementar la plataforma web para de
evaluacion y prediccion de la calidad del aire aplicado, como prototipo final se tiene el
siguiente entorno como pantalla principal:

I CA PO P % & Inicio & ¢Que es ICAPOP?

& Recomendaciones ? Informes 2 Pronéstico Iniciar sesion
> ;
- ‘((3‘\?‘ La Cosecha F"/e!,v &
Calle3 Cale 5, 4
S,
# 2
a g = HAY 2l m N
3 Univesidad Indigena = Gty Sgceall 7
Andes 3 Hostal Modelo <& 2
S
Corge. = &
. . . . . 34 = Sog, > =)
Monitoreo y prondstico de la calidad del aire D £ Hote Rt
incial < Cat,
en el centro de la ciudad de Popayan Cote ol s
5 €4 pm $ =
Hotel Dann Monasterio $ Hotel Herreria -~ Caygq
Remesa Market o =
Universidad del
Cauca Artes ,:':
Cotte 4 - £
ESTACION SEDE SAN JOSE e La Plazuela &
7 Calle 7, 1z
i Hotel Camino Real
& [
C; Kire
e 84 Ale 5 Hotel Krone = o
Cotte Exito
EEE= PEEEEEEEEEEEEE f W7~
10
0 500 =
- o calt

llustracién 13: Pagina principal i(;apop



En el segundo médulo se tiene la informacidn necesaria sobre el proyecto, un breve
resumen de lo que hace la plataforma y también datos sobre el ICA.

Iniciar sesion

ICAPOP =

& Inicio & ¢Que es|CAPOP? « Recomendaciones | Informes 2 Pronéstico

¢QUE ES ICAPOP?

¢Qué significa?

indice de Calidad del Aire en Popayan — ICAPOP es una plataforma libre que sirve para comunicar de forma articulada el
estado de la calidad del aire y el nivel de riesgo de exposicion a la salud humana por contaminacion atmosférica, ademas
entrega datos de historicos recolectados y prondsticos de los dias siguientes. Con el objetivo de que la comunidad Payanesa
pueda obtener datos sobre el aire que se respira y las recomendaciones en cada uno de los niveles de concentraciones de

contaminantes monitoreados.

-
ICAPOP

lustracion 14: Modulo informativo icapop

El indice de calidad del aire (ICA) es un valor adimensional asociado a un cédigo de colores para reportar el estado de la
calidad del aire al que estan asociados unos efectos generales que deben ser tenidos en cuenta para reducir la exposicion
a altas concentraciones por parte de la poblacion. Este indice también es utilizado en el pronéstico de la calidad del aire
(Resolucién 2254 de 2017). El indice de Calidad del Aire el ICA, se calcula para los seis contaminantes criterio
contemplados en la normativa nacional (Ozono - O3, Material Particulado menor a 10um- PM10, Material Particulado
menor a 2.5um — PM2.5, Monoxido de Carbono — CO, Dioxido de Azufre — SO2 y Didxido de Nitrogeno -NO2) en tiempos
de exposicion que oscilan entre 1 hora y 24 horas de acuerdo con los puntos de corte establecidos en la Resolucion 2254

de 2017.
ATRIBUTOS DEL ICA Intervalos de concentracion ,f)(_?m cada contaminante y tiempo
de exposicion (ug/m3)3
] @ (4] @ PM 10 PM 25 co 502 NO2 03
Intervalos Color Estado de Estado de (24h) (24h) (8h) (1h) (th) (8h)
de valores calidad del actuacion y
adimension aire respuesta
ales™
0-50 Verde Favorable Prevencion 0-54 0-12 0-5094 0-92 0-100 0-106

lustracion 15: Informacion ICA

En la tercera parte de la plataforma se tienen las recomendaciones, segun la categoria esta

lo siguiente:
De color verde se encuentra la primera categoria, que tiene un valor del ICA esta entre 0
y 50 y entrega recomendaciones cuando el nivel de la calidad del aire es favorable.

FAVORABLE — ———

Compartir
vehiculo con Mantener
amigos y revisién tecno
familia mecinica al dia

Utilizar la @
bicicleta como Utitizar

medio de transporte

transporte publico

lustracion 16 Categoria favorable ICA



El color amarillo pertenece a la categoria “moderada” que esta entre los valores del ICA
de 51 a 100.

iy s
Compartir
vehiculo con Mantener

revisién tecno

amigos y
familia mecinica al dia
Seguir
recomendacion
es de eco-
conduccién

fi‘:'f.,-? ;

Utilizar 1a

bicicleta como " "““‘"'
medio de ":;ll;l.r e
transporte L co

llustracion 17 Recomendacion para la Categoria Moderada ICA

La siguiente categoria pertenece a los valores del ICA comprendidos entre 101 y 150,
aqui ya se dan recomendaciones mas precisas para evitar dafios en la salud debido a que

la calidad del aire es regular.

<y

Evitar el uso
de automovil

Seguir
recomendacion
es de eco-
conduccién

A

~

Evitar usar
aerosoles

9

Mantener
revisién tecno
mecinica al dia

&

Mantener el
motor apagade
cuando esté
estacionado

n®

Evitar hacer

actividades fisicas

en amblentes
abiertos

Evitar
actividades de

quemas de
residuos

(“-ﬁ
De ser posible
optar por trabajo
en casa y evitar
salir al aire libre

llustracion 18 Recomendacion para la Categoria Regular ICA

El color rojo representa un riesgo méas grande, puesto que la calidad del aire es mala, los
valores van de 151 a 200 y las recomendaciones ya son mas preventivas.

MALA o
—0 G -

No usar polvora

de automovil quemas de
residuos
FronY
>y

De ser posible
optar por trabajo
en casa y evitar

Seguir Mantener el
recomendacion motor apagado

es de ece- cuando esté
conduccién estacionado salir al aire libre
il Evitar hacer
o7 actividades fisicas|
aerosoles

en ambientes
ablertos

lustracion 19 Recomendacion para la Categoria Mala ICA




De color morado se encuentra el nivel mayor y mas peligroso, aqui ya el valor del ICA
es muy malo para la salud, dentro de estas recomendaciones esta incluso la de no salir de

PELIGROSA — ———
60— —O

Evitar salir de la
vivienda y cerran] No fumar
puertas y
ventanas
Frony
A4y
Oe ser posible Evitar uso de
optar por trabajo lentes de
en casa y evitar contacto
salir al aire libre

[

Evitar cualquier
tipo de spray

lHustracion 20: Recomendacion para la categoria Peligrosa ICA

El siguiente modulo pertenece a los informes, aqui estara el reporte del ICA de los tltimos
meses y estara disponible en archivos tipo Excel.

=, - A
ICAPOP =2 & Inicio @ ¢Que esICAPOP? & Recomendaciones B Informes 7 Pronadstico Iniciar sesion

Informe de histérico de monitoreo

ULTIMOS 6 MESES

- Abril DESCARGAR REPORTE
- Mayo DESCARGAR REPORTE
- Junio DESCARGAR REPORTE
- Julio DESCARGAR REPORTE

- Agosto DESCARGAR REPORTE

- Septiembre DESCARGAR REPORTE

llustracion 21: Modulo informes

El médulo que sigue es el perteneciente al pronostico, aqui se entregara al usuario en
detalle cual serd la calidad del aire para los proximos dias.

En esta seccion se describe la forma que se utilizé para realizar la prediccion de una
variable PM10 de una de las estaciones con el objetivo de determinar un valor del ICA
teniendo en cuenta los valores de muestra (en este caso utilizamos un archivo con 1749
registros).



E Time_series_pm10  ¥r¢

Archivo Editar WVer Inserte

e~  aEp P 100% -~ €
A - 2021-09-09
A B
1 2021 f(JE)f(JE)I 4.8
2 2021-09-09 1.4
3 2021-09-09 4.3
4 2021-09-09 2.1
= 2021-09-09 4.9
& 2021-09-09 4.7
L 2021-09-09 3.3
8 2021-09-10 4.3
2 2021-09-10 2.5
10 2021-09-10 1.6
11 2021-09-10 4.5
-+ = time_series -

lHustracién 22: Archivo con valores PM10, organizado para pronostico ICA

Como los datos obtenidos se encuentran registrados a intervalos de tiempo regulares,
entonces se esta frenre a una serie de datos temporales o Time Series, dentro de las
caracteristicas diferenciales frente a un problema de regresion se encuentra la
dependencia del tiempo y que suelen tener algun tipo de estacionalidad, es decir, que
presentan tendencias a crecer o decrecer.

La previsibilidad de un acontecimiento o una cantidad depende de varios factores, entre
ellos:

e El grado de comprension de los factores que contribuyen a ello;

e La cantidad de datos disponibles;

e Lasimilitud del futuro con el pasado;

e Si las previsiones pueden afectar a que se intenta predecir.

1. Cargar el set de datos utilizando la libreria Pandas.

Se inicia importando las librerias necesarias y cargando el set de datos.
© inport pandas as pd T BaQdE
import numpy as np

import matplotlib.pylab as plt
%matplotlib inline
plt.rcParams['figure.figsize'] = (16, 9)
plt.style.use('fast')

from keras.models import Sequential
from keras.layers import Dense,Activation,Flatten
from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler

url = 'https://raw.githubusercontent.com/efvasquezg/machine-learning/master/pm_18x.csv'

df = pd.read_csv(url, parse_dates=[@], header= ;index_col=@, squeeze= ,names=["'fecha', 'unidades'])
df.head()

fecha

2021-89-89

2021-09-09

2021-89-89

2021-89-09 a

2021-89-09 o

Name: unidades, dtype: float64




La primera columna del set de datos nos presenta la fecha, este dato es importante porque
permite realizar diferentes operaciones y/o extraccion de informacion, por ejemplo, se
puede ver en qué rango de fechas tenemos datos, en nimero de datos por mes y el
promedio de los datos por mes.

[75] print(df.index.min())
print(df.index.max())

2021-09-09 00:00:00
2021-11-28 @0:00:00

print(len(df['2021-09']))
print(len(df['2021-10']))
print(len(df['2021-11']))

5e7
585
657

meses =df.resample('M').mean()
meses

fecha

2021-89-30 34.239645
2021-10-31 35.364274
2021-11-3@ 32.515068

Name: unidades, dtype: float64

llustracion 23: Set de datos

2. Visualizacion de los datos
Una parte importante es poder visualizar de manera rapida los datos con los que se va a
trabajar, en la figura se presenta un resumen de las caracteristicas del dataset cargado,
como la cantidad de datos con la que se cuenta, en este caso 1749 datos, la media de los
datos, la desviacion estandar y los rangos de maximo y minimos del valor de los datos.

© df.describe()

> count 1749.000000
mean 33.967982
std 18.131631

min 0.000000
25% 20.800000
50% 31.500000
75% 43.900000
max 191.400000
Name: unidades, dtype: floaté4

llustracion 24: Visualizacion de datos



En la gréafica se muestra el valor de concentracion de PM10 frente a la cantidad de datos
de cada mes (septiembre, octubre y noviembre del 2021).

200

175

150

&

Valor de concentracion PM10

25

3.

- Septiembre
Octubre
~—— Noviembre

200 300 400 500 600

lustracion 25: Cantidad de datos por mes

Pronostico de una serie temporal con redes neuronales

La figura 26 Esquema del proceso del pronostico [25], muestra un resumen del proceso
de la implementacion del pronostico de una serie temporal utilizando redes neuronales.
Dados los datos de entrada y las correspondientes salidas deseadas, asi como los valores
iniciales de los pesos, el modelo se alimenta de datos de entrada y se evalla una medida
del error comparando las salidas resultantes con la salida deseada. Para optimizar el
parametro del modelo, se calculan sus ponderaciones. A continuacion, el valor de los
pesos se actualiza en la direccion que conduce a una disminucion del error. El
procedimiento se repite hasta que el error, evaluado sobre datos no vistos, cae por debajo
de un nivel aceptable.

THE LEARNING PROCESS

oY

Cl

FORWARD

ou
o

o Cia DESIRED OUTPUTS

o gl = (GROUND TRUTH)
=]

- N

~—R )~ &
ﬂé % >'—> g Uﬁ d a
P <
£ 1
CHANGE wWeiGHTs To T

DECREASE ERRORS€— ERRORS (LOss FUNCTION)

TERATE -
BACKWARD
e
% UEI — % ;lﬁ VALIDATION

lustracion 26 Esquema del proceso del pronostico




A continuacion, se presenta una serie temporal con un conjunto de datos ruidosos, que
sirven de entrada a una red neuronal con el fin de obtener valores futuros (predicciones)
de la serie temporal.

A. Preparacion de los datos

En este caso se va a utilizar Machine Learning, una red neuronal para hacer el
prondstico de PM10, mediante una red neuronal relativamente sencilla para
realizar el pronostico. Se utilizara na red neuronal FeedForward sencilla (MLP
por sus siglas en inglés Multi-Layered Perceptron) y como método de activacién
la funcidn tangente hiperbdlica. Inicialmente se convierte la serie temporal en un
problema de tipo supervisado para alimentar la red neuronal y entrenarla mediante
el algoritmo backpropagation. Con ello se tiene la entrada que seré los datos de
los 7 dias anteriores y una salida que seréa el prondstico del octavo dia.

Mediante la funcion MinMaxescaler se transforma el rango de los datos entre -1
y 1. Posteriormente utilizamos series_to_supervised [26] para hacer la
transformacion de los datos.

varl(t-7) wvarl(t-6) varl(t-5) varl(t-4) wvarl(t-3) wvarl(t-2) wvarl(t-1) wvarl(t)

-0.949843 -0.985371 -0.955068 -0.967607 -0.948798 -0.950888 -0.865517 -0.955068
-0.985371 -0.955068 -0.967607 -0.948798 -0.950888 -0.965517  -0.955068 -0.873877
-0.955068 -0.967607 -0.948798 -0.950888 -0.965517 -0.955068 -0.973877 -0.983281
-0.967607 -0.948798 -0.950888 -0.965517 -0.955068 -0.973877  -0.983281 -0.852978
-0.948798 -0.950888 -0.965517 -0.955068 -0.973877 -0.983281 -0.852978 -0.980146
-0.950888 -0.965517 -0.955068 -0.973877 -0.983281 -0.952978 -0.880146 -0.810136
-0.965517 -0.955068 -0.973877 -0.983281 -0.952978 -0.980146  -0.910136 -0.898642
-0.955068 -0.973877 -0.983281 -0.952978 -0.9801486 -0.910136  -0.898642 -1.000000
-0.973877 -0.983281 -0.952978 -0.980146 -0.910136 -0.898642 -1.000000 -1.000000

-0.983281 -0.952978 -0.980146 -0.910136 -0.898642 -1.000000  -1.000000 -1.000000

llustracion 27: Datos de entrada a la red neuronal

En la imagen se aprecia los datos entrada a la red neuronal, las columnas varl(t-1) hasta
varl(t-7) y la salida, la columna varl(t).

B. Creacion de la red neuronal artificial
Para este caso se divide el set en un 70% para entrenamiento y un 30% para
validacion. Se tiene entonces una red neuronal simple con 7 entradas y una salida,
con funcion de activacion tangente hiperbolica, con optimizador Adam y con
métrica de pérdida (loss) Mean Absolute Error. Se utiliza Mean Squared Error
para calcular el Accuracy ya que el valor de las predicciones son valores
continuos.



crear_modeloFF():

model = Sequential()

model.add(Dense(PASOS, input_shape=(1,PAS0S),activation="'tanh"'))
model.add(Flatten())

model.add(Dense(1, activation='tanh'))
model.compile(loss="mean_absolute_error',optimizer="'Adam',metrics=["mse"])
model.compile(loss="mean_squared_error',optimizer='Adam',metrics=["mse"])
model.summary()

return model

llustracion 28: Red neuronal

C. Entrenamiento y resultados de la RNA
Al cabo de 40 épocas se ve como se reduce el valor de pérdida en el set de entrenamiento
como en la validacion.

© EPOCHS=40
model = crear_modeloFF()

history=model.fit(x_train,y_train,epochs=EPOCHS,validation_data=(x_val,y_val),hbatch_size=PAS0S)

lustracion 29: Entrenamiento RNA
174/174 [==

Epoch 38/40
174/174 [==
Epoch 39,
174/174
Epoch 48,

] - @s 2ms/step — loss: 0.0276 — mse: 0.0276 - val loss:
=] - @s 3ms/step - loss: 0.0276 - mse: ©.0276 — val_loss:

— @s 2ms/step - loss: 0.0273 - mse: 0.0273 - val_loss:

0.0168 - val_mse:
0.0161 - val_mse:

0.0168 - val_mse:

174/174 =] - @s 3ms/step - lnss: 0.0274 - mse: 0.0274 - val_loss: 0.0162 — val mse:

llustracion 30: Resultados RNA

En la grafica se observa que los puntos verdes se aproximan a los rojos, cuanto mas cerca
se encuentren mucho mejor, esto se mejora si se aumenta las épocas en el entrenamiento.

Validacion

0o

llustracion 31: Validacion



Si se analiza la gréfica del loss del set de validacion y el de entrenamiento se observa que
disminuyen y son distintas, esto indica que no hay overfitting y que el sistema esta
aprendiendo.

validate loss

0.0350

0.0325 4

0.0300 1

0.0275 4

0.0250

0.0225

0.0200 1

0.0175 4

— 1/\/w _——*/\M
0 5 10 15 0 5 0 s 0

lustracion 32: Validacion Loss

En la siguiente imagen se muestra el comportamiento de los datos reales frente a las
predicciones.

—— Real
~— Predccion

10

0 100 200 300 400 500

lustracion 33: Comportamiento de los datos reales frente a predicciones



D. Prondstico del ICA futuro

A partir de la Gltima semana de noviembre se va a predecir la primera semana de
diciembre.

Pronostico primera semana de diciembre de 2021

= pronostico

a5

5

0 1 2 3 4 5 5

lHustracion 34: Pronoéstico primera semana de Diciembre

Ademas, se crea un mddulo de administracion el cual tiene un botdn para iniciar sesion
en la parte izquierda de la pantalla, este espacio esta disefiado para que el administrador
del sistema pueda cambiar datos, tablas, imagenes, etc. y que no sea necesario que tenga
conocimiento en desarrollo de software, sino que desde este ambiente tenga acceso y
permisos para modificar la informacion. Como se observa en el siguiente pantallazo, en
la parte derecha se habilitan unos iconos con forma de lapiz, indicando que tiene edicion.

¢{QUE ES ICAPOP?

;Qué significa? o

indice de Calidad del Aire en Popayan — ICAPOP es una plataforma libre que sirve para comunicar de forma arficulada e

estado de la calidad del aire y el nivel de riesgo de exposicién a la salud humana por contaminacion atmosférica, ademas

entrega datos de pronostic

historicos recolectados ¥

os de los dias siguientes. Con el objetivo de que la comunidad Payanesa

pueda obtener d bre el aire que se respira y las recomendaciones en cada uno de los niveles de concentraciones de

contaminantes monitoreados.

,'-"}EAPOP‘ o

Ilustracién 35: Modul_d administrador



Herramientas utilizadas:

Diagrama de bases de datos:

USERS CATEGORIES MAP_ELEMENTS
PK |id Integer — PK |id Integer PK |id Integer
email Varchar category Varchar order Integer
password Varchar content Text
names Varchar style JSONB
lastNames Varchar FK |document_id Integer
FK |category_id Integer
ICAPOP ICAPOP_ELEMENTS
PK  [id Integer PK |id Integer
name Varchar order Integer
created_at Date content Text
updated_at Date style JSONB

FK |document_id Integer

FK |category_id Integer

RECOMENDATIONS_ELEMENTS

PK lid

order

Integer
integer
content

style

FK |document_id

Text
JSONB

Integer

AIR_QUALITIES_COLORS

PK |color

Vachar

FK |category id Integer

AIR_QUALITIES
PK |id Integer
quality Decimal
FK |color Varchar
AIR_QUALITIES_CATEGORIES created_at Date
PK [id Integer FK |category_id Inetegr
category Varchar
llustracion 36: Diagrama BD
e Base de datos: En el proyecto expuesto, se utilizard PostgreSQL que es un

poderoso sistema de base de datos relacional de objetos de cddigo abierto con mas de
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afios de desarrollo activo que le ha valido una solida reputacion por su

confiabilidad, robustez de funciones y rendimiento. [27]

Editor de cddigo: Visual Studio Code es un editor de cddigo fuente ligero pero
potente que se ejecuta en su escritorio y esta disponible para Windows, macOS y
Linux. Viene con soporte integrado para JavaScript, TypeScript y Node.js y tiene
un rico ecosistema de extensiones para otros lenguajes y tiempos de ejecucion
(como C++, C#, Java, Python, PHP, Go, .NET). [28]

Lenguajes de programacion: En el proyecto se utilizaron dos lenguajes de
programacion, uno para el backend y otro para el frontend.

Python: Es un lenguaje de programacion potente y facil de aprender. Tiene
estructuras de datos de alto nivel eficientes y un enfoque simple pero efectivo para
la programacion orientada a objetos. La sintaxis elegante y la tipificacion
dindmica de Python, junto con su naturaleza interpretada, lo convierten en un
lenguaje ideal para secuencias de comandos y desarrollo rapido de aplicaciones
en muchas &reas en la mayoria de las plataformas. [29]



- React: es una libreria JavaScript libre, focalizada en el desarrollo de interfaces de
usuario. Asi se define la propia libreria y evidentemente, esa es su principal area
de trabajo, por ello es una excelente opcién para hacer todo tipo de aplicaciones

web 0 moviles.

Estructura del Backend

EXPLORADOR

v BCKEND_ICAPOP 3 B3 O
> B9 __pycache__
> IR vscode
> M calculate_air
> @ database
> B@ models
> % routes
> I uploads
> IR venv
Tit
.gitignore
e app.py
e data.py
e function_jwt.py
© README.md

3 requirements.txt

llustracion 37: Estructura Backend

® calculate_air Carpeta en el cual contiene el
método que calcula la calidad del aire, a traves de
®  database Contiene toda la configuracion de
conexion de la BD el cual permite conectar a la
base de datos

®  models Contiene todos los modelos de la
base de datos, permitiéndonos asi saber que
campos tiene cada tabla.

o routes Contiene todo el sistema de rutas del
backend el cual es el que permite saber qué hacer
cuando le llega una peticion desde el frontend

® uploads Contiene todos los archivos
estaticos del backend, el cual, cuando se actualice
dicha imagen o archivo se guarda en esta carpeta
® venv Carpeta generada automaticamente,
por manejar un contenedor virtual el arranque del
backend.

) Env Archivo el cual permite contener
variables privadas, que son llamadas variables de
entorno.

®  gitlgnore Archivo el cual se crea por
defecto cuando agregamos GIT que nos permite
versionar la aplicacion web.

®  app.py Archivo de arranque del backend

® function_jwt.py Funcidn que permite generar un token que se le envia al usuario
que inicia sesién para permitir realizar alguna actualizacion etc.
® requirements.txt Archivo el cual tiene todas las configuraciones de las librerias

que usa el backend.



CAPITULO VI: EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA
PLATAFORMA

Con base a las fases anteriores, se realiza la evaluacion de la plataforma implementada,
descartando posibles fallos, revisando que cada una de las partes de la interfaz funcione
adecuadamente y verificando sobre todo si los datos obtenidos son 100 % confiables.

Se realizan pruebas de manera manual en donde se toma una url especializada en célculos de
ICA, se colocan valores al azar del segmento analizado y se revisan los resultados, encontrando
que la calculadora y el software entregan datos exactos para la concentracion de contaminante
evaluado. A continuacion, se muestra el resultado obtenido con la calculadora via web [30].

SELECCIONE UN CONTAMINANTE:

PM

25 Particulas <2,5 micras
10 ge 12 tarde Particulas <10 micras
0 3 Ozono (promedio de 1 hora)

_ ICA: 4
3 Ozono (promedio de 8 horas)

Bueno
TAN Didxido de azufre (promedio de 1 hora)

Didxido de azufre (promedio de 24 horas) . . .
Grupos sensibles: Las personas con enfermedades respiratorias son

No - . .
2 Dioxido de nitrogeno el grupo de mayor riesgo.

co Monéxido de carbono

CONCENTRACION:

3
(expresado en pg/m )

arala PV A
Escala PM 10 AQI

Concentracion: 0 55 155 255 355 425 505 605

Rango de IC.‘a:m 50.100 100.150 150.200 200.300 300.400 400.500

llustracion 38: Calculadora en linea con resultados




También se hizo el calculo con la férmula del ICA para probar los resultados obtenidos:

Ialto—Ibajo

ICAp =
P PCalto - PCbajo

X (CP — PCbajO) + Ibajo

laito = 50
Ibajo =0
PCuto = 54
PCpgajo =0
CP =428
(50 —-0)
(54 -0)
4.4ug/m3
A continuacion, se muestran los calculos aleatorios que se hicieron, tomando 3 formas de hallar
el valor del ICA, se observa que, con la calculadora web, los valores solo fueron mostrados con
la parte entera, pero los resultados de la plataforma como del calculo manual tienen decimales,
sin embargo, los valores coinciden teniendo en cuenta la aproximacion que en la pagina estan
dando.

ICAp = X (48—-0)+0

Valor evaluado | Calculadora web Plataforma Calculo manual con
ug/m3 ug/m3 desarrollada formula ug/m3
ug/m3
4,8 4 4.4 4.4
1,4 1 1.3 1.3
4,3 4 4 4
3,1 3 3 3
4,9 4 4 4
4,7 4 4 4
3,3 4 4 4
4,3 4 4.3 4.3
25 23 23 23
1,6 1 15 15
4,7 4 4.3 4.3
65 55 55.9 55.9

Tabla 1: Tablas de calculo ICA

A demas se hicieron pruebas de funcionalidad, iniciando por pruebas unitarias, validando
maodulo por mddulo y todas sus funciones. También se realizaron pruebas de integracion, donde
se analizaron los botones de desplazamiento por los diferentes modulos para ver el trabajo en
conjunto de todas las partes y submddulos, seguido a ello se hicieron pruebas de regresion,
verificando que el desarrollo en capas esté bien codificado, que al afiadir, corregir o eliminar
funcionalidades cuando hayan errores y toque reversar no se creen problemas extras.



CAPITULO VII: CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta el desarrollo de los objetivos del proyecto y las tareas planteadas en el
cronograma, se presentan las siguientes conclusiones:

1.

Con la metodologia escogida se consiguio el desarrollo de la plataforma, ya que gracias
a cada una de las fases propuestas se obtuvo un orden y una secuencia al realizar los
items proyectados.

Se definieron cada uno de los requerimientos de disefio donde se utilizaron varias
formas de recolectar la informacion necesaria que permitiera tener toda la parte de
idealizacion de la plataforma a desarrollar, dando cumplimiento al primer objetivo
especifico del presente proyecto.

Con la informacion recolectada se logro realizar el prototipo grafico para la evaluacion
del indice de calidad del aire, el cual inicio con bocetos y en el trascurso del desarrollo
de las actividades se fue mejorando segun indicaciones de los usuarios y también de
personas conocedoras del tema ambiental. Los datos utilizados en el desarrollo del
presente proyecto los facilito el DAGMA (Departamento Administrativo de Gestion del
Medio Ambiente) que es el organismo encargado de la gestion ambiental en el
Municipio de Santiago de Cali, Valle del Caucay la méxima autoridad ambiental dentro
de su perimetro urbano.

Con el modelo propuesto de prediccion se logré establecer valores aceptables dentro de
la evaluacion de error y de aprendizaje del sistema. También, se realizaron evaluaciones
y pruebas que permitieron verificar la funcionalidad de la plataforma.

Las redes neuronales artificiales (RNA) son un tipo de modelo no lineal que puede
utilizarse para el andlisis de series temporales, éstas se inspiran en la arquitectura de los
sistemas nerviosos bioldgicos y pueden aprender de los datos. Se han aplicado a una
amplia gama de tareas de prevision de series temporales y pueden utilizarse para crear
modelos para el analisis de series temporales.

CAPITULO VIII: MEJORAS PROPUESTAS

Para trabajos futuros:

Implementar un modelo de prediccidn que tenga en cuenta variables atmosféricas como
la temperatura, presion barométrica, velocidad del viento, etc.

Desarrollar una app movil vinculada al proyecto inicial.
Mejorar la interfaz web.
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