Universidad Auténoma Metropolitana Cuajimalpa

Junio 2017

Propuesta sometida en respuesta a la convocatoria 01/2017 del
Laboratorio de las Ciudades en Transicion (LABCIT) de la UAM-C

Titulo: Sistema de sensado interactivo que alerte sobre situaciones de
riesgo a la salud basado en la medicion de la calidad del aire en

estacionamientos subterraneos

ii. Responsable del proyecto

MDI Lucila Mercado Colin

iil. Antecedentes del equipo interdisciplinario en el tema de investigacion
Departamento de Ciencias de la Comunicacién y Diseiio, UAM C
MDI Lucila Mercado Colin Profesora Investigadora Titular C TC

Cursos impartidos en el Posgrado en Diseflo Industrial, UNAM; Ergonomia Cognitiva,
Ergonomia para interfaz y Evaluacion Ergonomica. Participacién como tutora en proyectos
de investigacién a nivel maestria: Evaluacion de la respuesta emocional en la Interaccién
Humano Robot en situacién de juego, Disefio centrado en el humano y comunicacion
visual en el desarrollo de sistemas interactivos informaticos. Publicaciones: Ergonomics,
Environment and Sustainability. A methodology for connecting User Centered Design
(UCD) with Eco-design. User-Centered Design (UCD) applied to the identification and
modification of unsustainable practices.

MDI Alejandro Rodea Chavez Profesor Investigador Asociado D TC

Su expertise esta relacionado con los procesos de disefio centrados en el usuario, asi como
en la gestion de proyectos y el desarrollo productivo digital, ambitos en los que imparte
UEAs dentro de la Unidad, destacdndose proyectos terminales sobre temas de
sustentabilidad enfocados a sistemas basados en LEDs y sistemas acuapOnicos para la
produccion de alimentos; a nivel de proyectos de investigacion, es participante del

proyecto Criterios ergonomicos para el disefio de interfaces grdficas interactivas, y del

proyecto £l desarrollo de modelos como didactica del Disefio. Ha participado como Tutor




y cotutor de tesis de Maestria en campos sobre robotica social, Inferaccion humano robot y

sus aplicaciones educativas y, Robot social, recurso para la divulgacion cientifica.

Departamento de Procesos y Tecnologia UAM C

Dr. Gabriel Vigueras Ramirez, Técnico Académico Titular E TC

Se especializa en andlisis cromatografico de moléculas en fase liquida y gaseosa, realiza
investigacion sobre el tratamiento de aire contaminado con hidrocarburos utilizando
~ biofiltros fiingicos, asi como la recuperacion de biomoléculas de alto valor agregado con
potencial uso biotecnolégico. En el drea de nuevas tecnologias ha trabajo en la
implementaciéon de sensores de gases con adquisicion de datos en linea usados para
monitorear bioprocesos. Es miembro del cuerpo académico consolidado de Biosistemas en
Medio Ambiente y Energia. Cuenta con 7 articulos publicados en revistas indizadas en
JCR, 2 capitulos de libro, 39 trabajos presentados en eventos especializados nacionales e
internacionales, es miembro del registro CONACYT de evaluadores acreditados. Es
profesor en cursos de nivel Licenciatura y Posgrado. Asesor en tesis de licenciatura y
posgrado. Fue becario de la empresa coreana Samsung Electronics y colaborador en el area
de control de calidad en la farmacéutica transnacional Lundbeck especialista en

medicamentos para el sistema nervioso.

Dra. Alicia Montserrat Alvarado Gonzalez, Profesora Investigadora Visitante Asociada
D Tiempo Completo.

Su experiencia estd asociada con el disefio y desarrollo de Interfaces Humano/Cerebro
Computadoras para controlar robots. Ha impartido UEA dentro de la Unidad en temas
relacionados con las Interfaces de Usuario y la Robotica, y actualmente dirige proyectos

terminales relacionados con ambos temas.

Posgrado en Disefio Industrial, UNAM

Mitra. Erika Cortés Lopez, profesor asociado “C” tiempo completo, Posgrado de Disefio
Industrial UNAM. Su expertise tiene que ver con la implementacién de la investigacion
cualitativa en el proceso de disefio, potencializando la deteccién de necesidades y la
generacion de empatia con usuarios, y facilitando procesos de comunicacién y

colaboracion entre involucrados.



Resumen

En el caso de este estudio, el objetivo es desarrollar un sistema de sensado
interactivo que alerte a través de la visualizacién y mapeo de datos de niveles de
concentraciones inadecuadas de gases (CO2, CO, 02 y COVs) en estacionamientos
subterrineos, para determinar los niveles de riesgo a la salud y tomar decisiones
preventivas o correctivas basadas en datos objetivos.

Este se orienta al diagndstico de algunos de los indicadores de la calidad del aire
mediante el censo de (CO2, CO, 02 y COVs) La medicidon de la contaminacion del aire en
las 4reas de trabajo crece en el interés de las empresas ya que las personas permanecen
entre el 80 y el 90 por ciento de su tiempo en ambientes cerrados contaminados en mayor o
menor grado, lo que puede provocar efectos en la salud de los trabajadores. Las
condiciones y el medio ambiente laboral influyen en la salud de las personas de una forma
directa o indirecta, dependiendo de la capacidad de adaptacion v resistencia a factores de
riesgo de cada individuo.

Correlacionar la calidad del aire interior considerando las fuentes de
contaminacion, la sintomatologia y la normatividad internacional podria arrojar mayor
certeza sobre las implicaciones que tienen los contaminantes en la salud de los usuarios de
los estacionamientos subterraneos, permitiendo posteriores trabajos de investigacion a
mayor profundidad para mejorar la salud del edificio y sus ocupantes. El presente proyecto
estd encaminado a contribuir en esa direccion.

Conceptos clave: Contaminacidon en interiores, sensores, sistemas interactivos, toma
de decisiones, estacionamientos subterrineos, calidad de aire, ambiente laboral, riesgos a la

salud.

Objetivo general

Desarrollar un sistema de sensado interactivo que alerte sobre situaciones de riesgo
a la salud basado en el censo de tres indicadores de calidad del aire (CO2, CO, O2 y
COVs) en estacionamientos subterraneos.

iv. Objetivos especificos del proyecto (problemdticas a ser abordadas).




El crecimiento de las grandes urbes alrededor del planeta, entre éstas la CDMX,
tiene graves implicaciones a nivel de concentraciones de contaminantes ambientales, sea
por la cada vez mayor cantidad de personas que las habitan, por la densidad de personas
por unidad de 4rea o por las diversas actividades relacionadas con los estilos de vida que
las personas llevan, asi, los contaminantes del aire son emitidos continuamente a la
atmosfera por la actividad humana teniendo efectos de salud, en la biodiversidad a niveles
regionales y globales (no tienen fronteras). En lo que respecta a la Ciudad de México
(CDMX) y su Area Metropolitana, las Estadisticas de Vehiculos de Motor Registrados en
Circulacion del INEGI reportaron que al 2012 habia 9.7 millones de vehiculos de motores
en circulacion [1]. Las Estadisticas Poblacionales del mismo instituto indican que existen
poco mas de 20 millones de habitantes en 2010 [2], v actualmente est4 catalogada dentro
de las 21 megaldpolis con mayor contaminacion atmosférica del mundo.

Los principales contaminantes emitidos al aire en las ciudades son: particulas
suspendidas, biéxido de carbono (CO2), monéxido de carbono (CO), 6xidos de azufre
(SOx), 6xidos de nitrégeno (NOx) y compuestos organicos volatiles (COVs). El oxigeno
(02) y CO2 son gases de gran importancia biolégica en los procesos de la fotosintesis y
respiracion, ambos gases son incoloros, inodoros ¢ insipidos. E1 CO2 es uno de los gases
de efecto invernadero y junto con el metano (CH4) provocan el calentamiento global, el
CH4 se produce por la descomposicion de residuos orgénicos, procesos digestivos de
animales, entre otros. Los SOx son producidos durante la combustién del carbén y de
algunos derivados del petréleo, se asocia al transporte y a las actividades industriales. Se
pueden formar diéxido (SO2) y triéxido de azufre (SO3); ambos son gases incoloros,
teniendo el SO2 olor irritante. Los SOx producen necrosis en plantas, causan irritaciones
oculares y respiratorias en animales. El principal efecto negativo viene dado por las
reacciones que originan en la atmésfera, produciendo 4cido sulfirico y originando la lluvia
dcida. Los NOx también son emitidos al quemar derivados del petréleo, sus principales
fuentes son los automdviles y las centrales eléctricas. Se pueden formar 6xido (NO) y
di6xido de nitrégeno (NO2), siendo el NO el emitido en mayor proporcién por automéviles
pero que al reaccionar con el O2 y por accién de la luz solar se produce el NO2 el cual
tiene un color rojizo. En la atmésfera, los 6xidos de nitrégeno pueden contribuir a la
formacién de ozono (03) fotoquimico (smog o niebla contaminante), con sus
consecuencias que tienen a la salud. También contribuye al calentamiento global y puede
provocar lluvia dcida. Finalmente, los COVs son gases o vapores de compuestos alifaticos,
aromaticos, alcoholes, aldehidos, cetonas, se consideran los principales precursores de O3,
ademas algunos tienen reportes de ser cancerigenos y/o mutagénicos.

Tales concentraciones de contaminantes son monitoreadas de forma puntual por
diversas organizaciones tanto federales como estatales, asi como organismos
especializados. La correcta valoraciéon de los niveles méaximos permisibles de diversos
contaminantes, tanto gaseosos como de particulas suspendidas, tiene el objetivo de, en
primera instancia, notificar a la poblacién y a las autoridades competentes de la existencia
de riesgos importantes a la salud en un determinade momento; como consecuencia de
ello, pueden adoptarse medidas tanto administrativas como tecnolégicas para intentar



disminuir los riesgos descritos. Ejemplos de las primeras en el caso de los automotores son
las restricciones en la circulacion vehicular (mediante el programa Hoy no circula,
practicado en tales circunstancias en la CDMX); las segundas pueden ejemplificarse con la
necesidad de mantener afinados los vehiculos, en condiciones que emitan un maximo de
contaminantes determinado.

Un concepto clave vinculado con la contaminacién es el de calidad del aire interior.
La calidad del aire interior se considera aceptable cuando esta libre de olores y polvo,
cuando no hay demasiado ruido y cuando se tienen la temperatura y humedad adecuadas.
La calidad del aire es uno de los indicadores de la calidad ambiental (siendo éste un
concepto mas complejo que la calidad del aire), que considera variables ajenas al edifico,
como son la ubicacién, el trafico, el aumento de la poblacioén y la calidad del aire presente
en el la zona geografica de ubicacion. Asi mismo la calidad ambiental es alterada por la
interaccion de agentes fisicos (como la temperatura, el viento, la radiacion solar, ruidos),
quimicos (como sustancias y/o compuestos orginicos e inorganicos) y bioldgicos,
produciendo diversos efectos y consecuencias sobre las personas, el medio fisico-natural y
los edificios. (Tavera, 2014, pag.108).

La calidad ambiental debe observar tanto la emision como la inmisiéon en el
ambiente. La emisién implica la concentracién de un contaminante, que es lanzado o
vertido por un foco emisor, mientras que la inmisién se refiere a la concentraciéon de un
contaminante, existente a nivel del suelo y es por tanto, el que respira el ser humano.

En México se han establecido normas y lineamientos de caricter obligatorio
encaminados a controlar y prevenir la contaminacién del aire atmosférico, asi como la
prevencion de accidentes y enfermedades en el trabajo. Sin embargo no hay normas para
calidad del aire interior en espacios cerrados. (Tavera, 2014, pag.114).
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Los contaminantes quimicos principales y mds comunes en el aire interior son:

1) Diéxido de carbono (CO2), es un producto metabdlico que se utiliza a menudo
como indicador del nivel general de contaminacion del aire en relacién con la presencia de
seres humanos en el interior.

2) Mondxido de carbono (CO), ...gas de combustién inorgénica formado
fundamentalmente durante la combustion de materiales orgénicos, materiales fosiles.
(Gardufio, 2007, pag. 3-4).

EI CO2 es un asfixiante simple cuya presencia a concentraciones altas provoca falta
de oxigeno, por su parte el monoxido de carbono se forma por la combustién incompleta
de sustancias que contienen carbono. Su presencia en medios no industriales es debida a la
emisiéon por motores de combustion interna en estacionamientos dentro de un



edificio...tiene un efecto asfixiante al unirse a la hemoglobina de la sangre y disminuir la
capacidad de aporte de oxigeno hasta los tejidos. .'( (Aviléz, 2007, pag. 35).
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Si bien, la identificacion de las condiciones de contaminacion medioambiental se
dan a través de sistemas complejos de monitoreo, que tras ser analizadas de forma
centralizada arrojan resultados del estado de contaminacién en grandes zonas de la ciudad,
ello no permite conocer de manera mas puntual, las condiciones especificas de espacios
o 4reas interiores; los espacios cerrados dificilmente son evaluados en la calidad del aire
interno versus el externo.

Los estacionamientos subterraneos son una de estas areas interiores en las que
existe gran posibilidad de concentracion de diversos contaminantes que, aunado a la gran
afluencia de personas que concurren en determinados momentos y circunstancias,
representan un grave riesgo a la salud para esa poblacion.

Nuestros casos de aplicacion son los estacionamientos subterrineos que tienen
poca o nula posibilidad de ventilacién, y que por estas condiciones particulares, pudiesen
ser susceptibles de mayores concentraciones de dichos contaminantes y en la que tal
deteccion oportuna permitiria la correcta interpretacion de los datos para tomar medidas
preventivas o correctivas.

Actualmente la contaminacién del aire en las dreas de trabajo es un tema de interés
para las empresas, debido a que las actividades productivas causan modificaciones en el
medio ambiente, lo cual puede provocar efectos en la salud de los trabajadores. Las
condiciones y el medio ambiente de trabajo influyen sobre la salud fisica y mental de las
personas de una forma directa o indirecta dependiendo de la capacidad de adaptacién y
resistencia a factores de riesgo de cada individuo. *

! Aviléz Ortiz S, Metodologia para el diagnostico de calidad del aire interior (CAI) en recintos escolares:
caso UPIICSA. Tesis de Maestria. P4gs. 35 y 36.
2 Ibid, pag. 107




Los contaminantes del aire tienen distinto potencial para producir dafio a la salud
humana, lo cual depende de sus propiedades fisicas y quimicas, de la dosis que se inhala,
del tiempo y frecuencia de exposicion, y también de las caracteristicas de la poblacién
expuesta. por lo que este proyecto pretende desarrollar un sistema interactivo que alerte
sobre situaciones de riesgo a la salud basado en el censo de la calidad del aire (CO2, CO y
02) en estacionamientos subterrdneos. Mediante la implementacion de tales sistemas, se
considera serd posible monitorear de manera puntual las condiciones medioambientales
prevalecientes en un espacio determinado, conociendo en tiempo real cuando se superen
los niveles mdximos permisibles (que de otra forma no seria posible conocer a través de,
por ejemplo, las alertas de los niveles IMECAS emitidas por SEMARNAT).

Cuando mas del 20 % de los ocupantes de un edificio se quejan de la calidad del
aire o presentan sintomas claros, se puede afirmar que existe el fendmeno conocido como
Sindrome del Edificio Enfermo, que se define como el conjunto de molestias (sequedad de
piel y mucosas, escozor de ojos, cefalea, astenia, falta de concentracidn y de rendimiento
laboral, entre otras), enfermedades respiratorias como bronquitis y tos seca y enfermedades
que aparecen durante la permanencia en el interior del edificio afectado y desaparecen
despueés de su abandono.

El correlacionar la calidad del aire interior considerando las fuentes de
contaminacion, la sintomatologia y la normatividad internacional podrian arrojar mayor
certeza sobre las implicaciones que tienen los contaminantes en la salud de los usuarios de
los estacionamientos subterraneos, permitiendo posteriores trabajos de investigacién a
mayor profundidad para mejorar la salud del edificio y sus ocupantes,

La sintomatologia presentada por los afectados no suele ser tan rdpida y severa
como en actividades industriales, ya que ésta es sutil y gradual, sin que los moradores se
den cuenta de ello, teniendo en consideracién que el cuerpo humano reacciona
gradualmente y en ocasiones enmascara los sintomas, lo que con el tiempo se traduce en
una situacién cotidiana de malestar, estrés e irritabilidad, que afecta su productividad.

Por ser un campo de reciente investigacion no se ha valorado todavia con exactitud
los daiios que el aire interior contaminado puede generar a la salud de los ocupantes de un
edificio, sélo se conoce la sintomatologia presentada por ellos debido a la continua y
prolongada exposicién a contaminantes.

El aire interior que no es industrial muestra varias caracteristicas que lo diferencian
del aire exterior, o aire atmosférico, y del aire del medio ambiente industrial. Ademas de
los contaminantes presentes en el aire atmosférico, el aire interior también contiene
contaminantes generados por los materiales de construccion y por las actividades que
tienen lugar en el interior del edificio.

? Aviléz Ortiz S, Metodologia para el diagnostico de calidad del aire interior (CAI) en recintos escolares:
caso UPIICSA. Tesis de Maestria. Pdg. 5.



Actualmente se acepta de forma general que los edificios que carecen de
ventilacion natural (presumiblemente estacionamientos subterraneos) son donde se
presenta mayor riesgo de exposicion a contaminantes.

Disefio de la investigacion de campo

Como parte de las etapas del disefio del sistema, llevaremos a cabo un proceso de
indagacion para conocer los probables sintomas que reportan los usuarios y posteriormente
para poner a prueba el sistema se disefiaran instrumentos de evaluacién que arrojen datos
para el cruce de informacién que de mayor certeza sobre la eficiencia de medicion del
sistema de sensado.

Para el desarrollo del sistema de sensado interactivo que alerte a través de la
visualizacién y mapeo de datos de niveles de concentraciones inadecuadas de gases (CO2,
CO, 02 y COVs) en estacionamientos subterrdaneos, para determinar los niveles de riesgo a
la salud y tomar decisiones preventivas o correctivas basadas en datos objetivos, se
realizard un programa de muestreo identificando la distribucién de puntos y zonas a
evaluar para la calidad del aire interior. Las lecturas de nivel de concentracion de gases se
tomaran en ubicaciones especificas dentro del estacionamiento subterrdneo buscando la
representatividad de la totalidad del 4rea interior del mismo.

Criterios para definir ubicacién* de sensores y tiempos de monitoreo*.

Tipo de gas Tiempo de | Valor del | Tipo de | Ubicaciéon*
monitoreo* estandar estandar

Monodxido de
carbono

Didxido de
carbono

Oxigeno

COVs

La perspectiva con la que se abordardn las lineas representativas del LABCIT son:

L. Ciudad y nuevas instituciones ante el cambio climitico vy,
2. Ciudad y nuevas tecnologias de la informacion.

1. Ciudad y nuevas instituciones ante el cambio climatico.

El uso de la tecnologia cambia los habitos de las personas, es necesario que la
sociedad participe en el desarrollo de los productos que le ayudardn a tomar decisiones
informadas sobre su salud en relacion a la medicién de gases contaminantes.




La informacion obtenida sobre los contaminantes presentes en el aire al que estan
expuestos los habitantes de la CDMX, servird para concientizarlos sobre su papel en la
generacion de dichos contaminantes, ademas de servir para tomar acciones de prevencion o
correccion de sistemas que permitan el tratamiento a fin de mejorar la calidad del aire que
respiramos. Ademas como se ha mencionado, los contaminantes emitidos a la atmosfera no
tienen fronteras y algunos de ellos (CH4 y CO2) tienen un impacto directo en el
calentamiento global y cambio climatico, el cual afecta de diversas formas a los habitantes
de las grandes ciudades y las provincias.

El paradigma de desarrollo actual, en el que convergen conceptos tales como
desmaterializacion, sustentabilidad, sustentabilidad social, empoderamiento de la
poblacion y otros de relevante importancia, obliga a repensar la manera en que las nuevas
instituciones desarrollardn estrategias para solventar los problemas para los que fueron
creadas, tal es el caso de la problemidtica del cambio climéatico. Con la aparicién de
sistemas de producto servicio cada vez mas complejos se busca transferir parte de la
actividad de identificacién y solucion de problemas hacia la poblacién usuaria; ello
permitird involucrar de manera activa a la poblacion tanto en la promocion de estrategias,
como en el seguimiento oportuno de la evolucidn de problemas medioambientales.
Adicionalmente se fomentard una mayor comunicacién entre la poblacién, las autoridades
y otros actores relacionados.

Como una alternativa al desafio de revertir la degradacion de los ecosistemas y al
mismo tiempo satisfacer la demanda de servicios, se desarrolla la perspectiva del disefio
para la sustentabilidad que consiste en un conjunto de ideas que implican un cambio de
perspectiva sobre la problemética medioambiental. Esta genera satisfactores basados en
productos de consumo ya no privados sino publicos, es decir, tiene la utilidad en lugar de
la propiedad, esto significa un cambio en la dindmica de relacion de los usuarios con los
productos que ahora promueven la convivencia con servicios compartidos en vez de
productos individuales.

La evaluacion de uso de los productos de disefio representa un potencial enorme
para conocer la problemética de las personas al usar un servicio, y tales formas de acceder
a los medios deben estar basadas en las diferencias de experiencia de los usuarios, tomando
en cuenta su nivel de conocimientos respecto a las necesidades y uso de los productos
disefiados para monitorear aspectos sobre contaminacion que dafien su salud.

Desarrollar un sistema de sensado interactivo que alerte sobre situaciones de riesgo
a la salud basado en el censo de tres indicadores de calidad del aire (CO2, CO, 02 y
COVs) en estacionamientos subterraneos, contribuird en tal direccién, en las que las
nuevas instituciones y autoridades identifiquen a la poblacién usuaria y a la sociedad en su
conjunto, no s6lo como receptores de los productos que generan, sino como activamente
participativos en el disefio, desarrollo y evaluacién de los nuevos sistemas de productos
servicios sustentables, ya que a través del uso de estos nuevos productos es posible definir
medidas que protejan a los usuarios. La UAM por tanto, debe proveer a sus alumnos de
experiencias enriquecedoras con tal enfoque. Lo anterior basado en el concepto de
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sustentabilidad (cuyos cuatro pilares son: lo ambiental, social, cultural y econdmico) que es
uno de los Ejes rectores de la Unidad y que sin embargo, ha sido abordado prioritariamente
desde la perspectiva de la sustentabilidad medioambiental dejando al margen Ila
sustentabilidad social, concepto retomado en la presente propuesta.

“La sustentabilidad social puede ser definida como el proceso de creacion de
lugares sostenibles y exitosos que promueven el bienestar, mediante la comprension de lo
que las personas necesitan de los lugares (y de los objetos que usan). La sustentabilidad
social combina el disefio de la esfera fisica con el disefio del mundo social - la

infraestructura de apoyo social y la vida cultural, los servicios sociales”, (Woodcraft, S. et
al, 2011).

Para el concepto de sustentabilidad social son centrales las siguientes ideas: vida
social y cultural. La fragmentacion cultural ha hecho perder importancia a la vida social, es
necesario que las comunidades culturales se reafirmen.

Dar voz a la participacion de la gente en la definicion de las caracteristicas que
deben poseer los espacios, servicios y productos disefiados para satisfacer sus necesidades.

Centrar el disefio en el usuario final, ya que no todas las comunidades son iguales y
es necesario involucrar a quienes usaran el producto del resultado del disefio, garantizando
procesos de disefio inclusivos.

Considerando lo anterior, es necesario mencionar que para el presente proyecto es
importante la participacion de los usuarios del sistema ya que ademdas de la medicién de
contaminantes y la aplicacion de las normas vigentes es necesario conocer la
sintomatologia que produce un edificio enfermo en sus usuarios.

Llevaremos a cabo un proceso de indagacion a través de la aplicacién de
instrumentos cualitativos para conocer los probables sintomas que reportan los usuarios.

Los elementos importantes a conocer son:

A) Datos de identificacién (actividades laborales que realiza).
B) Opinion de los encuestados a través de los instrumentos.
C) Sintomas clinicos que manifiestan los encuestados a través de los instrumentos.

Técnicamente, definimos una buena (aceptable) Calidad del Aire Interior como
aquel aire en el cual no hay contaminantes conocidos en concentraciones nocivas como lo
determinan las autoridades pertinentes y al cual una mayoria substancial de los ocupantes
(mas del 80%) no expresan inconformidad. En palabras mas sencillas es aquel aire que se
perciba fresco, confortable y no cargado, ni viciado e irritante, y que el respirarlo no
suponga un riesgo para la salud.

Aunque los olores dependen objetivamente de la presencia de compuestos en
cantidades superiores a sus umbrales olfativos, a menudo se evalian desde un punto de
vista estrictamente subjetivo. Debe tenerse en cuenta que la percepcién de un olor puede
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deberse a los olores de numerosos compuestos diferentes y que la temperatura y la
humedad también pueden modificar sus caracteristicas.

2. Ciudad y nuevas tecnologias de la informacién

La amplia cantidad de datos que requieren ser recabados y analizados para
evidenciar en tiempo real las condiciones medioambientales en determinados espacios
requiere de una vision que abarque con mayor complejidad las problematicas.

Las nuevas tecnologias de la informacidén cobran aqui primordial importancia,
puesto que con éstas se debera integrar tales datos para darles sentido y facilitarlos a los
diversos actores y tomadores de decisiones para que puedan establecerse estrategias
adecuadas en cada caso.

Desde ésta perspectiva, el disefio de un sistema de sensado interactivo que alerte
sobre situaciones de riesgo a la salud basado en la medicion de la calidad del aire en
estacionamientos subterraneos aportaran herramientas de utilidad para la obtencion de
datos en espacios identificados durante periodos determinados proveyendo los insumos
necesarios para la toma de decisiones que permita paliar condiciones medioambientales
riesgosas para la salud de la poblacién que los habite. En una escala mayor, y como
perspectiva a mediano plazo, serd posible caracterizar las condiciones especificas de
diversas tipologias de espacios que permitan replicar las estrategias adoptadas para
solventar los riesgos a la salud hacia otros espacios similares a lo largo de la Ciudad,
generdndose sistemas de valoracién de la calidad del aire para espacios interiores que, en
conjunto con los sistemas ya existentes para grandes areas de la CDMX, daran luz a un
mejor entendimiento del las caracteristicas del entorno construido.

Participacién de alumnos
La participacion de alumnos serd a través de servicios sociales.

Perfil de un alumno de Ingenieria Biologica (70% de créditos, tener promedio de
B), haber aprobado satisfactoriamente las UEA de Técnicas Instrumentales Modernas,
Introduccion a la Programacion, y Laboratorios de Ciencias.

Otras habilidades requeridas: proactivo, responsable, ordenado, trabajo en equipo,
iniciativa para hacer investigacion bibliografica por su cuenta.

Las principales actividades a realizar son:

* Revisién bibliografica sobre sensores para monitorear la calidad del aire en
espacios cerrados.

* Apoyar en la construccién de un prototipo basado en plataformas de cddigo
que permita monitorear en tiempo real la concentracion (ppm, %) de uno o
varios gases (CO2, 02, COVs). Dicho prototipo debe mostrar las
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concentraciones en la pantalla, registrar los datos en una memoria, ademas
de permitir enviarlos via WiFi a un dispositivo mévil.

Realizar la calibracion de sensores de gas mediante cromatografia de gases.
Participar en las pruebas piloto de manejo e implementacion de los sensores
en un espacio definido.

Apoyar en la generacion de documentacion general asociada al proyecto.
Escritura de reporte final de la calibracion y pruebas piloto haciendo énfasis
en el analisis y discusion de resultados.

Perfil de un alumno de Ingenieria en Computaéién (70% de créditos, tener
promedio de B), haber aprobado satisfactoriamente las UEA Proyecto de Ingenieria de
Software 111, Programacién Estructurada, Programacion Orientada a Objetos e Interfaces

de Usuario.

Otras habilidades requeridas: Proactivo, responsable, ordenado, trabajo en equipo,
iniciativa para hacer investigacién bibliografica por su cuenta.

Preferentemente: Programacioén con Ardudroid.

Las principales actividades a realizar son:

Participar en el disefio y la construccién de varios prototipos que permitan
monitorear en tiempo real la concentracién de varios gases (CO2, CO, 02,
COVs).

Participar en el disefio y desarrollo de interfaces para controlar los
prototipos desde teléfonos moéviles (Android y i10S). Los prototipos deberan
enviar correos electronicos y notificaciones de Facebook y Twitter con la
informacién del monitoreo del aire. Adicionalmente, deberan almacenar la
informacién recolectada para su posterior analisis.

Participar en las pruebas e implementacion de los prototipos en un espacio
definido.

Apoyar en la generacién de la documentacion asociada al proyecto.

Perfil de un alumno de Disefio (70% de créditos, tener promedio de B o superior),
haber aprobado satisfactoriamente las UEA de programacién estructurada, laboratorio
integral de sistemas interactivos, Taller de ergonomia fisica y cognitiva, Taller de procesos
y tecnologias para el manejo de sistemas de manufactura asistidos por computadora.

Otras habilidades requeridas: proactivo, responsable, ordenado, trabajo en equipo,
iniciativa para hacer investigacion bibliogréfica por su cuenta.

Las principales actividades a realizar son:

Revisar bibliografia sobre disefio de experiencia, interaccién e interfaz,
mediante diversos medios (audiovisual), tanto en tiempo real como
asincrénico. )
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Apoyar en la construccién de modelos funcionales y prototipos (impresion
3D, mdf, y otros materiales).

Apoyo en el disefio de interaccidn.

Participar en las pruebas piloto de manejo e implementacién de los sensores
en un espacio definido.

Participacion en el disefio y aplicacion de materiales para la indagacién con
usuarios de los espacios estudiados.

Participacion en el disefio y aplicacién de materiales para la evaluacion con
usuarios de los espacios estudiados.

Apoyar en la generacion de documentacion general asociada al proyecto.
Escritura de reporte final del proceso de desarrollo de prototipos y
materiales para la indagacion y evaluacion, haciendo énfasis en el analisis y
discusion de resultados.

Perfil de un alumno de Tecnologias de la informacién (70% de créditos, tener
promedio de B o superior), haber aprobado satisfactoriamente las UEA de Programacion
estructurada, andlisis y disefio de algoritmos, bases de datos, Interaccion humano-
computadora, computacidén inalambrica y mévil.

Otras habilidades requeridas: proactivo, responsable, ordenado, trabajo en equipo,
iniciativa para hacer investigacion bibliografica por su cuenta.

Las principales actividades a realizar son:

Revisar bibliografia sobre programacion e interaccion, mediante diversos
medios (audiovisual), tanto en tiempo real como asincronico.

Apoyo en el disefio y programacion de interaccion con microcontroladores.
Apoyar en la generacion de bases de datos

Participar en las pruebas piloto de manejo e implementacion de los sensores
en un espacio definido.

Apoyar en la generacion de documentacion general asociada al proyecto.
Escritura de reporte final del proceso de desarrollo de las bases de datos,
haciendo énfasis en el andlisis y discusion de resultados.

v. Relevancia y pertinencia

La Encuesta Nacional sobre Medio ambiente (2015) muestra que el 18% de los
mexicanos no consideramos los problemas del ambiente entre los tres principales
problemas del pais; éste ocupa el séptimo lugar, por arriba del crimen organizado y debajo
de la corrupcion. Otro aspecto relevante respecto a la valoracién del medio ambiente,
muestra que la percepcion que la gente tiene de la situacion del Medio ambiente en
México, el que el 48.6 % de los encuestados la valord entre mala y muy mala.
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El desarrollo sustentable considera indicadores de calidad del medio ambiente,
entre los que destaca la calidad del aire.

Entre las certificaciones vinculadas con la medicién de la calidad de aire interior
encontramos las certificaciones Leed que cubren varias areas:

* Desarrollo y sostenibilidad

* Ahorro de agua

* Eficiencia energética

* Seleccidén de materiales

* Calidad del ambiente interior

Una certificacion LEED estd basada en la compilacion de varias normas
establecidas por diferentes organismos para la industria de la construccién, siempre
exigiendo el nivel 6ptimo o superior al minimo requerido por éstas.

vi. Implementacion y utilidad de los resultados

Los sistemas que se proponen realizar con este proyecto de investigacion tendran
caracteristicas de reproducibilidad tales que puedan implementarse de manera permanente
en dichos espacios acotados; de igual forma se desarrollardn elementos portatiles
(wearables) para que diversos usuarios de dichos espacios puedan acceder a la informacién
de manera individualizada. En ambos casos, la informacion que emane de estos sistemas
facilitara la toma de decisiones a nivel individual como institucional para realizar acciones
que minimicen el riesgo de salud que ello representa para la poblacion.

El desarrollo de los sistemas para el sensado de calidad del aire en espacios
acotados, incluird el andlisis y desarrollo de las condiciones y materiales necesarios para
facilitar la asimilacion de dichas tecnologias por parte de los actores involucrados
(primordialmente los usuarios de dichos espacios confinados), de tal suerte que sean
activos tanto para monitorear, como para realizar acciones pertinentes (por ejemplo
modificaciones en sus estilos de vida, o para notificar a las autoridades o tomadores de
decisiones de tales espacios acotados para que realicen lo pertinente.

En cuanto a los indices de contaminacién atmosférica que se pretenden censar, se
partird de los identificados como de riesgo para la salud humana (y que son sensados por
los indices IMECA): Particulas solidas en suspensién; Didxido de azufre; (SO2) Ozono.
(03), Monéxido de carbono. (CO), Oxidos de nitrégeno. (NOx). De manera paralela a los
contaminantes en forma de particulas suspendidas y de gases, en tales espacios confinados
serdn sensados los niveles de ruido, dado que éste, el ruido, es uno de los contaminantes
ambientales menos atendidos, pero que tiene graves repercusiones fisioldgicas y de
desempefio en las personas; mas aun, en los espacios confinados es dificil paliar de manera
adecuada condiciones de ruido excesivo, si no es a través de acciones puntuales tanto de
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corte tecnoldgico como administrativo y, en casos a través del uso de equipo de proteccion
personal.

vii. Calendario para el desarrollo de la investigacion e implementacion
correspondiente

viii. Presupuesto solicitado

ix. Cronograma para las ministraciones presupuestales
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CRONOGRAMA

MESES

i 2] 3] 4

s|_s| 7|

Primera etapa

Determinar el nivel de conocimiento sobre sensores,
contaminacion del aire y sistemas de censado en la
poblacién estudiantil becaria

Definicién del proceso de desarrollo de sistemas
interactivos

Disefio de cuestionarios e instrumentos para
identificar opiniones de usuarios

*x

Segunda etapa

Definicién de objetivo, requerimientos de uso
{ambiental, humano o control de dispositivos),
desarrollo de propuestas, evaluacion heuristica.

Definir requerimientos de algoritmos de
programacion, sensores, actuadores, resitencias,
conexiones, circuitos, materiales y equipos
requeridos para la producion digital.

Disefio de interacciones e interfases

Desarrollo de prototipos rapidos de productos
interactivos en diversas técnicas y sustratos

Rk

Tercera etapa

Desarrollo de productos interactivos para medir
calidad del aire en espacios interiores

ke ek

Desarrollo de guias explicativas del funcionamientoy
objetivo de aplicacion

ok okk

Documentacién del proceso de desarrollo y
configuracion de funcionamiento

Diagramas de sistemas del producto interactivo

Archivos de codigo abierto necesarios para el control
de |os dispositivos, e indicaciones para la
manipulacion de los mismos.

Archivos CAD y/o STL de los componentes fisicos
(para la reproduccion digital)

Evaluacion de uso, funcionalidad y reproducibilidad

HK K H

X

preparacién de paquetes tecnoldgicos para su posible
transferencia y reporte final del proyecto

Ministracion de fondos

Primera etapa (ler y 2do mes)

8.400,00 MXN

ler mes

5.000,00 MXN

2do mes

*%

Segunda Etapa (2do a Sto mes)

51.400,00 MXN

3er mes

HE

Tercera etapa (4to a 12vo mes)

18.400,00 MXN

4to mes

kK

8.400,00 MXN

7mo mes

b2 22

8.400,00 MXN

10mo mes

EES 2233

Monto total del proyecto

100.000,00 MXN
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Partidas presupuestales

Precio unitario
total
o SENSORES Y ELECTRONICA Ush Y sub ota MXN
1 arduino uno REV3 NA 396,55 MXN 396,55 MXN
1 arduino micro NA 482,76 MXN 482,76 MXN
Sheeld+10S/Android !:hune bluetooth for N 1.706,90 MXN 3.413,80 MXN
2 arduino
2 Grove Air Quiality sensor V1.3 NA 482,76 MXN 965,52 MXN
2 k33 ICB 10% CO2 dev kit 299 5.980,00 MXN 11,960,00 MXN
2 UV Flux 25% Oxygen Sensor Module 239 4.780,00 MXN 9.560,00 MXN
2 UV Flux sensor tube cap adapter 79 1.580,00 MXN 3.160,00 MXN
Shipping FedEx Intl Econ {envio de los
productos K-33, UVFlux25% y Uvflux 46 920,00 MXN 920,00 MXN
1 sensor tube, compra a CO2meter)
" Intl Wire Transfer fee (compraa. 25 500,00 MXN 500,00 MXN
Lozmeter)
10,000ppm MH-Z16 NDIR CO2 Sensor
with I2C/UART 5V/3.3V Interface for 67,95 1.359,00 MXN 2.718,00 MXN
2 Arduino/Raspeberry Pi
shipping to Mexico (envio del artfcule
10.000 ppm MH-Z16. compraa, 25 500,00 MXN 500,00 MXN
1 - sandboxelectronics) _
2 tornilleria NA 300,00 MXN 600,00 MXN
1 Filamento PLA para impresora 3D NA 344,83 MXN 344,83 MXN
1 Filamento ABS para impresora 3D NA 344,83 MXN 344,83 MXN
1 Acrilico 3mm NA 1.339,00 MXN 1.339,00 MXN
mdf 5.5mm NA 235,00 MXN 235,00 MXN
1
Winplus cargador de bateria para autoy
2 dispositivas eléctricos {item 750766) A S0 M $:.007205 KN
sandisk, memoria ultra micro SDHCn64gh
. .205,18 MXN
2 (item 1060601 NA 602,59 MXN 1.205,18
1 papeleria NA 2.000,00 MXN 2.000,00 MXN
NA 191,00 MXN 191,00 MXN
1 DISCO DE SIERRA Mod. 546
L MULTI- VISE PRENSA DE TRABAIO NA 1.513,00 MXN 1.513,00 MXN
HOIJA DE 1-1/8 DE PULGADA PARA CORTAR
1 MADERA Y METAL MMA462 NA 195,00 MXN 195,00 MXN
1 MINI SIERRA MODELO 670 NA 976,00 MXN 976,00 MXN
1 resistencia eléctrica NA 1.000,00 MXN 1.000,00 MIXN
30 icci
celular LG K4 X230H (p.vara comuniccion con NA 2.998,99 MXN 5.997,98 MXN
2 arduino)
Precios en USD al tipo de cambio 20:1 : 52.585,71 MXN

8.413,71 MXN

TOTAL C/IVA

60.999,42 MXN
Ministracién Mes 2 |
BECAS (4 alumnos; 40 meses*$700.00) | 28.000,00 MXN [ 28.000,00 MXN
Ministracion {mensual $2,800.00)
OTROS INSUMOS 11.000,58 MXN
ministracion mes 1 $4000.00; mes 2 $4000.00, mes 3 $3000,58
Gran total 100.000,00 MXN
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Entregables

La propuesta consiste en construir al menos un prototipo que permita monitorear en
tiempo real la concentracién (ppm, %) de (CO2, CO, 02, y COVs). Dicho prototipo debe
mostrar las concentraciones en la pantalla, registrar los datos en una memoria, ademas de
permitir enviarlos via WiFi a un dispositivo mévil.

El funcionamiento general del prototipo, a nivel de interfaz de usuario, sera presentado
de manera grafica en formato tipo manual e infografias, proveyendo asi elementos
importantes para la asimilacién de tales tecnologias por parte de los usuarios finales. Estos
materiales se utilizardn asi también para organizar sesiones piloto con grupos de usuarios que
permita validar la funcionalidad de los mismos.

Los dispositivos tendran las siguientes caracteristicas:

Permitir el almacenamiento de bases de datos que muestren la evolucién de los datos
en el tiempo.

Trabajo con cédigo, programando escalas de valores de datos aceptables para realizar
la accidn de retroalimentacion al usuario.

Modelado CAD y de impresion 3D de componentes principales y periféricos con
indicaciones de temperaturas y materiales sugeridos, asi como tiempos estimados de
impresion (en su caso) por pieza y gramaje de material utilizado.

Resultados esperados

1. Desarrollar un producto (sistema de monitoreo) que permita a la poblacién
usuario conocer de forma adecuada las condiciones de calidad del aire en su
entorno proximo.

2. Fortalecer un espacio para el trabajo interdisciplinario que les permita a los
profesionales del sector educativo y de innovacién de la UAM-Cuajimalpa
desarrollar productos interactivos enfocados a la ciencia y tecnologia, asf como
a interesados en el arte y el disefio, teniendo impacto directo en la poblacién de
la CDMX. Se considera desarrollar productos que tendran impactos en areas
tales como: tecnologias de informacion, disefio fabricacion digital, plataformas
de codigo abierto, programacion, sistemas biolégicos y ambientales, entre
otras.

3. Desarrollar materiales educativos de apoyo didactico entre los que se
encuentran guias, presentaciones y videos, enfocados a desarrollar y/o ampliar
los conocimientos en 4reas del conocimiento general como Fisica,
Matemdticas, Quimica, Biologia, Biotecnologia, Programacién, Ambientales,
Artes y Lectura, entre muchas otras.
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4. Disefiar e impartir talleres didacticos a bajo costo enfocados a la formacién de
recursos y el desarrollo de habilidades précticas relacionadas con tecnologia de
herramientas 3D, biotecnologia, bioprocesos, programacion y disefio.

Vinculacién con los sectores pitblico, privado y social

El desarrollo del proyecto permitira realizar acciones de acercamiento con centros
comerciales, culturales y espacios publicos con estacionamientos de caracteristicas similares a
las establecidas con este proyecto, de tal suerte que se socialice su aplicacion. Los sistemas
interactivos desarrollados podrian ser fabricados de manera distribuida en escuelas de
educacién media a superior asi como con Laboratorios de Fabricacién Digital de la CDMX.
Se buscard establecer vinculos y colaboracion con LAYKANIC'S, empresa basada en
tecnologias de codigo abierto, kits impresos en 3D y educacidén, enfocados a desarrollar
habilidades en electrénica y mecénica, para promover desarrollos similares a la temética
abordada en este proyecto.
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