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Introduccion
Actualmente el Centro de Ciencias Atmosféricas y Tecnologias Verdes (CECATEV) se encuentra
desarrollando el proyecto Red Climatol6gica y de Calidad del Aire UACJ en Ciudad Juarez (RCCA),
enfocado en el monitoreo ambiental de bajo costo para determinar la calidad del aire. Los parametros
de calidad del aire considerados de acuerdo con las caracteristicas ambientales de Ciudad Juarez son
los gases considerados criterio como son: Ozono(Os), Mondxido de Carbono (CO), y Particulas
Suspendidas conocidas como finas (PM2s), donde también considera los pardmetros meteorol6gicos
de temperatura y humedad. EI sistema en cuestion comprende el uso de estaciones meteoroldgicas y
de calidad de aire, y también la manufactura de analizadores ambientales de bajo costo, los cuales

son instalados en lugares publicos con espacios abiertos en un nucleo urbano.

Una vez instalados, estos comienzan el monitoreo y recoleccion de datos de los parametros de calidad
de aire y meteorolégicos, los cuales se envian a un base de datos remota para su almacenamiento.
Después son almacenados y pasan por un control de calidad, que permite mantener la integridad y su
uso confiable para futuras actividades de andlisis de datos. Posteriormente se determina la calidad de
aire por medio del célculo de un indice de calidad de aire que indica el grado de contaminacién del
aire presente y que esta referenciado al indice Metropolitano de Calidad del Aire (IMECA). Este
indicador es difundido a la comunidad utilizando un esquema de colaboracién comunitaria, que busca
fomentar la conciencia colectiva de la comunidad respecto a los efectos de la calidad del aire en la
salud de las personas mediante la generacién de informacion (til relacionada con las condiciones

ambientales.

Es importante mencionar que el término participacién comunitaria en el contexto del proyecto, se
limita a proporcionar informacién del indice de calidad del aire actual y sus respectivas
recomendaciones a las personas, para que estas puedan tomar conciencia y acciones encaminadas a

cuidar su salud, cuando la calidad del aire no sea buena.

El proyecto propone un sistema de calidad de aire para Ciudad Judrez orientado por estaciones
artesanales de bajo costo creadas por la UACJ con el objetivo de instalarlas en el nucleo urbano
mencionado. Por lo tanto, se establece los gases criterio que fueron previamente seleccionados, con
el objetivo de constituir un indice de calidad de aire vigente (ICAV) y aplicable a las estaciones
artesanales e incluso a estaciones de referencia. EI ICAV utiliza un método propuesto por etapas para
lograr una interpretacién de acuerdo con colores establecidos para brindar sugerencias a personas

susceptibles ante la mala calidad de aire a través de una pagina web.
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En el primer capitulo se describe el planteamiento del problema. El segundo capitulo describe el
marco tedrico y marco tecnoldgico. El tercer capitulo describe la metodologia utilizada para
determinar el célculo de un indice de calidad de aire, asi como las etapas que lo constituyen. En el
cuarto capitulo se evalUan los resultados de la calidad del aire utilizando el indice de calidad de aire,
asi como la relacién entre tiempo y calidad. En el dltimo capitulo, se presentan las conclusiones del

proyecto, asi como posibles mejoras y vision de oportunidades relacionadas con los contaminantes.
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1. Planteamiento
1.1 Antecedentes

La contaminacién del aire, también llamada contaminacion atmosférica, se refiere a la presencia y
acumulacion de gases en el aire y particulas solidas, que, en altas concentraciones, pueden tener un

impacto negativo en la salud de los seres vivos, segun estudios descritos en [1], [2], [3] v [4].

Los principales contaminantes del aire pueden ser gaseosos y en forma de particulas solidas [5]. Los
contaminantes gaseosos mas comunes (considerados dentro de los contaminantes criterio) son el
monoxido de carbono, el ozono, el 6xido de carbono, los hidrocarburos, los 6xidos de nitrégeno y los
oxidos de azufre [5][6]. Existen diversos motivos y acciones que producen estos gases, por ejemplo,
la quema de combustibles fosiles asociada a la industria, la quema de basura y al uso de automaoviles.
Los contaminantes de particulas sélidas de mayor interés son las particulas finas suspendidas en el
aire cuyo didmetro es menor de 2.5 micras (um), conocidas por PM2s Y las particulas gruesas cuyo
diametro oscila entre 2.5 y 10 um, conocidas por PM1 [6]. Estas por lo regular se inhalan facilmente
y pueden afectar el sistema respiratorio inferior (trdquea, bronquios, los bronquiolos y los alvéolos),
donde pueden generar procesos inflamatorios y cardiovasculares [3][7][8]. No todos los
contaminantes criterios y particulas mencionadas anteriormente estan presentes en el aire de un
determinado nucleo urbano. Por ejemplo, un nicleo urbano pudiera presentar altas concentraciones
de ozono, monodxido de carbono y particulas PM. s, y no observar concentraciones relevantes de los
otros gases criterios. De ahi que el sistema propuesto se puede adaptar para monitorear y servir con

informacion especifica para los contaminantes relevantes en una comunidad dada.

Ademas, existe una preocupacién global por el incremento en los costos de salud relacionados a una
mala calidad del aire sobre todo en los nicleos urbanos, los cuales muchos de ellos no cuentan con

sistemas de monitoreo de calidad del aire, que contemple umbrales y contingencias por mala calidad

(51 [9]

Con objeto de traducir la informacion técnica de la calidad del aire al pablico en general, la Agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) implement6 un indice de
Calidad del Aire (AQI, por sus siglas en inglés), para la notificacion diaria de la calidad del aire a la
comunidad en un lenguaje simple y consistente para relacionar la calidad del aire con los efectos en
la salud de personas vulnerables[10]. EI AQI considera cinco contaminantes ambientales criterio:

0zono, contaminacion por particulas (PM), mondxido de carbono, diéxido de azufre y diéxido

11
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de nitrogeno. El valor del indice indica el grado de contaminacién ambiental y esta directamente
relacionado con los efectos en la salud de las personas. De esta forma, un valor del AQI de 0 a 50
indica que existe un riesgo escaso para la salud. Un valor del AQI en el rango de 51 a 100 indica que
la calidad del aire es aceptable, pero para algunos contaminantes podria existir una preocupacion
moderada para la salud de un grupo pequefio de personas extremadamente sensibles a la
contaminacién ambiental. Un AQI en el rango de 101 a 150 indica que las personas de grupos
sensibles pueden padecer efectos en la salud, aunque probablemente no afecta a las personas en
general. Un AQI en el rango de 151 a 200 indica que todas las personas pueden comenzar a padecer
efectos en la salud y aquellas personas de grupos sensibles son méas propensos a padecer efectos méas
graves. Un AQI en el rango de 201 a 300 requiere advertencias sanitarias de condiciones de
emergencias en el que la probabilidad es alta de que toda la poblacion sea afectada. Un AQI de 301
a 500 requiere emitir una alerta sanitaria y toda la poblacion puede padecer efectos sanitarios graves.
Los valores mayores de 500 se consideran por encima del indice de la calidad del aire (AQI).

El calculo del AQI considera lo siguiente:

e Se calcula la concentracion promedio de cada contaminante ambiental con los datos
recopilados en las Ultimas 24 horas.
e Se determina por el promedio de las concentraciones promedio de cada contaminante

ambiental.

Lo anterior tiene la ventaja de que con tal informacion es posible la prediccion de la calidad de aire
para dias posteriores. Sin embargo, el considerar los datos recopilados de los contaminantes
ambientales en un periodo de 24 horas, puede generar un margen de error significativo en el calculo
del AQI para el dia actual, ya que no seria capaz de reaccionar a la fluctuacion de los parametros

ambientales a lo largo del dia.

Por otro lado, se han realizado esfuerzos para crear estaciones de monitoreo de calidad del aire, las
cuales contengan sensores para medir el nivel de concentracion de contaminantes ambientales que
pueden afectar la salud de las personas: 0zono, particulas suspendidas, monoxido de carbono, didxido
de azufre y didxido de nitrégeno. Existen las estaciones de referencia que tienen un alto valor
comercial y se recomiendan instalar 1 por cada 500,000 habitantes. También se encuentran las
estaciones secundarias con un valor comercial de aproximadamente la mitad del valor de las

estaciones de referencia y pueden ser instaladas 1 por cada 250,000 habitantes.

12
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Ambas estaciones requieren un mantenimiento especializado periédico y en caso de alguna
descompostura, se tiene que reemplazar el sensor o el equipo. Tanto las estaciones de referencia como
las estaciones secundarias estan preparadas para soportar indices de calidad ambiental basados en el
AQI. Sin embargo, existe otra alternativa poco utilizada que puede ser efectiva en el monitoreo de la
calidad del aire, que es la creacion artesanal de analizadores ambientales con microcontroladores y
sensores de bajo costo (unas decenas de ddlares). Esta alternativa permite instalar analizadores en
grandes cantidades dentro de un nucleo urbano, teniendo un calculo mas preciso de las zonas con
mayor concentracion de contaminantes ambientales. Esta alternativa no requiere mantenimiento
especializado y en caso de descompostura se reemplaza por otro igual. Uno de los retos que se tiene
al usar esta alternativa es el algoritmo de interpretacién de resultados, ya que los dispositivos de bajo
costo al momento de monitorear un parametro ambiental emiten una sefial de voltaje (en voltios) que,
con el adecuado algoritmo de interpretacion de datos, tiene un valor proporcional a un valor medido

en una estacion de referencia.

En la Ciudad de México, se implementd el indice Metropolitano de Calidad de Aire (IMECA) para
monitorear la calidad del aire, de acuerdo con las normas de proteccién a la salud vigentes en la
Ciudad de México y sus alrededores[11]. EI IMECA tiene su fundamento en la Norma Ambiental
Mexicana NADF-009-2017 [12] donde se establecen los requisitos para el calculo y la difusién del
IMECA. Se utilizan estaciones de referencia y secundarias para monitorear la calidad del aire. El
indice de calidad del aire se reporta cada hora los 365 dias del afio, para cada una de las 29 estaciones
de monitoreo de la calidad del aire en la CDMX vy la zona conurbada. La difusién del IMECA
comprende radio, television, medios impresos, internet, redes sociales y aplicaciones para teléfonos

moviles.

También se ha encontrado que otros estados de México han implementado en base a normas
mexicanas relacionadas con calidad de aire y medicidn de concentraciones de gases criterio, algunos
sistemas de monitoreo de la calidad del aire para hacer frente a la contaminacion presente en el
ambiente, tales como el SIMEG del estado de Guanajuato, CEMCAQ del estado de Querétaro,
RAMA del estado de México, SIGA del estado de Jalisco, SIMA del estado de Nuevo Ledn (Sistema

Nacional de Informacién de la Calidad del Aire) [13].

Los sistemas de monitoreo mencionados anteriormente utilizan un esquema de procesamiento de
datos a través de estaciones de calidad de aire y meteoroldgicas para brindar reportes respecto a gases

criterio y variables meteoroldgicas respectivamente, donde también se representan de manera
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individual la calidad de aire a traves de sitios web. Asi mismo se considera el IMECA como
fundamento en cada uno de ellos y asociado como referencia para la calidad respecto a utilizar el
valor de la mayor concentracidn de gases criterio resultante para indicar recomendaciones dirigidas a

la poblacion, especialmente a personas o grupos sensibles.

Sin embargo, al igual que las estaciones de monitoreo de la Ciudad de México, las estaciones de
calidad de aire utilizadas para monitorear los contaminantes ambientales son de referencia y
secundarias, las cuales son costosas y por lo mismo se instalan pocas en un ndcleo urbano, requieren
mantenimiento especializado periddico y en caso de averias es necesario reemplazar la estacion por

un equipo similar.

Dado el avance significativo de la contaminacion del aire y su efecto en las personas que viven en
nucleos urbanos, se hace necesario el desarrollo de sistemas, mecanismos y/o metodologias que
permitan monitorear la calidad del aire y alertar a la poblacién cuando los niveles de calidad del aire

pongan en riesgo la salud de las personas.

El incremento en los costos de salud en relacion con una mala calidad del aire en entornos urbanos
ha llamado fuertemente la atencién a nivel global. En Ciudad Juarez, Chihuahua si bien se tiene un
monitoreo de la calidad del aire, no se cuenta con un programa de calidad de aire que contemple
umbrales y contingencias por mala calidad. Tal monitoreo atiende de manera integrada las mediciones
de concentraciones de gases criterio como el Ozono, CO y PMg;s, asi como las variables
meteoroldgicas de humedad, velocidad de viento y temperatura. Para lograr lo anterior es necesario
instalar estratégicamente sensores en diferentes areas de la ciudad, extraer su informacion,
almacenarlos en bases de datos, analizar los datos y crear un mecanismo de alerta ciudadana cuando
el valor del indice puede perjudicar la salud de las personas. La participacion comunitaria es un
elemento primordial en el desarrollo del sistema, donde naturalmente existe la preocupacion por parte
de la poblacion por la calidad del aire que respiran y la necesidad de proponer ideas y comentarios al

respecto a las autoridades correspondientes [14][15][16].

Ademas, es necesario comprender la importancia de establecer modelos y plataformas para
desarrollar alertas en tiempo real. En [17] se extiende la opinidn acerca de la sequia y como es que
€s un riesgo a gran escala proveniente de la naturaleza, por lo que un sistema de alerta temprana y
un sistema de comunicacion, envian activamente informacion a las comunidades cercanas, con la

intencion de prepararlos ante la posible amenaza. Sin embargo, se plantea que existen sistemas de
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alerta temprana para la sequia que han sido implementados en diferentes niveles de gobierno, para

obtener la posibilidad de informar a las comunidades que no tenga el acceso a la informacion.

En [18] se propone la implementacion de un sistema de alerta en los sistemas eléctricos en Colombia,
como medida de proteccidn, con el objetivo de aumentar la calidad en el servicio que se proporciona
a la ciudadania. En relacion con lo anterior fue el cambio en las regulaciones de mejorar la planeacion
y operacion de los circuitos eléctricos, ademas que debe de estar disefiado para resistir en fenémenos
atmosféricos, incluyendo las posibles fallas.

En [19] se menciona gque los ciudadanos estan expuestos a la contaminacion en las actividades diarias,
lo cual puede resultar en una gran variedad de efectos en la salud. A su vez, presentan Airsense, un
sistema de monitoreo de calidad de aire, que colecta y agrega datos a través de un sensor, con el fin
de monitorear la contaminacion del aire en la ciudad. También se introduce un dispositivo de bajo
costo, ligero, bajo consumo de energia llamado Air Quality Monitoring Device (AQMD), para
demostrar que un celular y el AQMD pueden funcionar en conjunto y compartir datos por medio de

la nube (espacio de almacenamiento en internet).

La calidad del aire juega un papel muy importante, tal que, una evaluacion de desempefio realizada
en [20], considera modelos de calidad aire asi como herramientas para predecir la toxicidad de los
gases y aerosoles que se encuentran en la atmosfera. Tal evaluacién permite conocer la relacion entre
calidad y ambiente. Como resultado se plantea la evaluacion estadistica para crear conciencia no solo
a la comunidad cientifica, si no al mundo entero. También, otro estudio en [21] busca relacionar los
efectos ambientales con el area de salud, por lo que propone un marco de referencia (framework) para
entender el impacto de la calidad del aire en la salud y en el que, después de analizar estos efectos, se
discuten algunos retos para mejorar la salud de cada una de las personas que estan directamente
relacionadas con el estudio. Ademas, es interesante que no solo se involucra el sector salud sino a
otros sectores, lo cual muestra la prioridad e importancia de la calidad del ambiente en la salud publica

de las personas.

En la actualidad se busca estudiar la relacion entre la calidad de aire y salud. En [22] se clasifican
los riesgos en la salud en base a niveles de calidad del aire a través de un algoritmo de arbol de
decisiones del cual se obtuvieron mejores resultados que el algoritmo de Bayes. Ademas, se define
un indice de calidad ambiental como un valor numérico usado para medir-conocer el nivel de

contaminacion en el aire.
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Una reciente investigacion sefiala a la contaminacion del aire como la causante de diversas
enfermedades, por lo cual se plantea la necesidad de un sistema de monitoreo de calidad del aire para
mejorar la calidad de vida del ser humano [23]. Asi mismo se propone un método usando una red

neuronal para clasificar en categorias basadas en concentraciones de particulas suspendidas en el aire.
1.2. Definicion del problema

Estadisticas del Plan Estratégico de Juarez 2018 [24] indican un incremento en el nimero vehicular
que circulan por la calle y un aumento de la industria maquiladora. Asi mismo, al recorrer la ciudad
se puede observar un namero de negocios informales (por ejemplo, negocios de hamburguesas, pollos
al carbén, entre otros) ocasionando que ciertos contaminantes se incrementen en el ambiente. Estos
contaminantes pueden estar directamente relacionados con la salud humana y en la mayoria de los

casos la gente lo desconoce.

Estudios realizados por el CECATEV han encontrado que los contaminantes ambientales presentes
en el ambiente de Ciudad Juéarez que pueden afectar la salud de las personas son:

e Ozono (O3)
e Monobxido de carbono (CO)

e Particulas suspendidas 2.5 (PMz5)

Actualmente Ciudad Juarez no cuenta con un indice de calidad del aire y tampoco una forma de que

la gente esté enterada de los riesgos para su salud cuando la calidad del aire no es buena.
1.3. Objetivos
1.3.1. Obijetivo general

Favorecer la prevencion a la sociedad de los riesgos para la salud de la calidad de aire mediante la
implementacion de un Sistema de indice de Calidad de Aire con Participacion Comunitaria para

Ciudad Juérez.

1.3.2. Objetivos especificos

De la misma manera, esta propuesta tiene objetivos especificos que proponen una investigacion y

aplicacion para obtener el resultado y producto de un proyecto.
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1. Desarrollar un sistema web para utilizar el indice de calidad de aire, mediante la consulta
y visualizacién de informacion para el usuario final (comunidad).

2. Desarrollar una interfaz para conectar el indice de calidad de aire con la plataforma de
almacenamiento de datos para realizar la extraccidn y gestién de las variables de calidad
de aire correspondientes.

3. Disefiar un método basado en metadatos para gestionar la informacion de las estaciones
meteoroldgicas y de calidad de aire.

4, Disefiar el método para el indice de calidad de aire.

1.4. Justificacion

La implementacion de un sistema de indice de calidad de aire con participacion comunitaria para

Ciudad Juérez permitira:

1. Sentar las bases para que Ciudad Juérez tenga los medios para calcular su indice de Calidad
Ambiental.

2. Empoderar a la poblacién con informacion de calidad de aire que les permita tomar acciones
para cuidar su salud. Por ejemplo, podran decidir entre hacer ejercicio en un parque o
resguardarse en su casa por la mala calidad del aire. También podran exigir a las autoridades
una mejor calidad del aire.

3. Ayudar a las personas a prevenir enfermedades respiratorias que se pueden agravar cuando
existen enfermedades cronicas.

4. Interactuar con cualquier tipo de estacion de monitoreo ambiental, incluyendo las estaciones
de monitoreo del aire, fabricadas en el CECATEV de manera artesanales y de bajo costo, lo
cual permite extender la cobertura del sistema de indice de calidad de aire.

5. Desarrollar tecnologia propia para este tipo de aplicaciones, que permita al CECATEV-
UAC!J consolidarse como lider en monitoreo ambiental.

6. Exportar la tecnologia a otras entidades con problemas similares.

La importancia que actualmente brinda el proyecto a desarrollar es que la Norma Oficial Mexicana
NOM-172-SEMARNAT-2019 es de observancia obligatoria para los gobiernos estatales 0 municipales
responsables del monitoreo de la calidad del aire mediante el desarrollo de indices de calidad de aire

a nivel nacional.
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2. Marco referencial
2.1. Marco conceptual

A continuacién, mas que un glosario de términos, se describen conceptos basicos para facilitar la

comprension de la presente seccion.

Climatologia

Es la Ciencia que se encarga de estudiar, describir y analizar los fendmenos atmosféricos a largo
plazo. Su principal objetivo es el proveer la identificacion de un determinado lugar, describiendo la

serie de eventos que lo pudieran afectar en la linea del tiempo.

Meteorologia

Ciencia enfocada al estudio de la atmosfera, tomando en cuenta las propiedades y los fenémenos que

en ella tienen lugar por lo que se basa en el conocimiento de una serie de variables.

indice de calidad de aire

Relacién ordenada entre 0zono, monoxido de carbono y particulas suspendidas 2.5 donde se establece

niveles significativos para la vida del ser humano.

Concentracion

Valor recolectado de un sensor de una estacién de calidad de aire.

Punto de corte

Valor permisible minimo o maximo de un intervalo de concentracion.

Intervalo de concentracion

Puntos de corte minimo de méaximo para medir la concentracion de una variable de calidad de aire.

Ecuacion de transformacion

Ecuacion utilizada para transformar.

Intervalo de calidad de aire

Representacion del resultado obtenido a partir del calculo de una variable de calidad de aire, este se
ve reflejado en distintos intervalos que se clasifican de acuerdo con los efectos que pueden ser

asociados en la exposicion prolongada a la mala calidad de aire.

Sistema de alerta temprana

Sistema para el escenario de prevencion y aviso a las autoridades correspondientes.
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Variable de calidad de aire

Variable que se obtiene a partir de los sensores que componen a una estacién de calidad de aire.

Sensor

Dispositivo que capta de manera automatica una variable.

Contaminacién ambiental

Presencia de agentes de tipo fisico, quimico y biolégico, que alteran el entorno ambiental, provocando

efectos dafiinos para la salud, el bienestar y el habitat de la vida de los seres vivos en general.

Salud ambiental

Estado de bienestar fisico y social que tiene una persona.

Script

Es un archivo que contiene una serie de comandos ordenados para ser ejecutados y resolver una

determinada tarea.

2.2. Marco tedrico

En la siguiente seccion se describiran temas relacionados en el dominio de la calidad de aire.

2.2.1. Normatividad NADF-009-AIRE-2006

En 1982 se disefi6 el conocido indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA), cuya
metodologia transforma a una escala adimensional las concentraciones de contaminantes criterio en
el ambiente de la Ciudad de México. EI IMECA esta basado en el indice Estandar de Contaminantes
(Pollutant Standard Index o PSI por sus siglas en inglés) utilizado en Estados Unidos. Fue el primer
intento por tener en México un indicador de calidad ambiental. Fue hasta 1986 que el IMECA
comenz6 a difundirse a la poblacion a través de diversos medios. Hoy dia en su difusion intervienen
laradio, la prensa, la television y la Internet [25][26][27][28]. EI IMECA es revisado periédicamente

y actualizado cuando surgen cambios en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de salud ambiental.

2.2.1.1 Propésito del IMECA

El proposito fundamental del IMECA es informar a la poblacion de manera oportuna y continua,

sobre los niveles de contaminacion atmosférica, los probables dafios a la salud de las personas que

ocasionay las medidas de proteccion que se pueden tomar en la Ciudad de México [29][30]. La norma

vigente considera que debe existir un proceso transparente en la obtencion del IMECA y célculos
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numéricos que sean parte de un proceso metodolégico; que la informacién que proporcione sea
entendible para la poblacién y que comunique los riesgos a la salud asociados a la exposicién de

contaminantes atmosféricos criterio [31].

2.2.1.2. Uso de las concentraciones de los contaminantes atmosféricos criterio para obtener el
IMECA

Las concentraciones de los contaminantes criterio Oz, NO,, SO, y CO se expresaran en partes por
millén (ppm), mientras que las concentraciones de PMio y PM2 s se expresaran en microgramos por

metro cubico (ug/m?) [31].

La informacion recolectada de los contaminantes en el ambiente de la Ciudad de México para calcular
el IMECA, provienen de estaciones de monitoreo que cumplen rigurosamente los criterios de
representacion fisica y espacial y recomendaciones de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA) para instalar estaciones de monitoreo y cumplir su funcion de vigilar la
calidad del aire con fines de informacion publica [32].

2.2.2. Normatividad NADF-009-AIRE-2017

En la actualidad la contaminacion atmosférica constituye un riesgo con un impacto mayor en la salud
publica. Datos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) indican que cada afio mueren mas de
siete millones de personas, lo cual equivale a una de cada ocho muertes en el mundo, como
consecuencia de la exposicion a la mala calidad del aire. Asi mismo, en 2013, la Agencia
Internacional para la Investigacion en Céncer (IARC por sus siglas en inglés) designé a la

contaminacion atmosférica como un agente cancerigeno en humanos [33] [34][35][36] [68].

Por lo anterior, se requieren mecanismos para informar a la poblacion de manera adecuada y oportuna
sobre los niveles de contaminacion y su variacién en el tiempo, con el fin de salvaguardar la salud
publica. Se han implementaron metodologias que transforman las concentraciones de los
contaminantes a una escala adimensional criterio, las cuales se basan en el PSI de Estados Unidos. El
PSI fue propuesto por Ott y Thorn en 1975, modificado y adaptado por el Gobierno de EUA como
un indice uniforme de la contaminacion del aire. Este considera en sus estimaciones seis variables de
contaminacion del aire: CO, NO2, Os, SO, particulas suspendidas totales (PST) y el producto SO x
PST. EI PSI utiliza funciones lineales segmentadas para el célculo de los subindices y se reporta

Gnicamente el subindice maximo [37][12].
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La norma ambiental NADF-009-AIRE-2017 de la ciudad de México, fue un esfuerzo por definir
nuevos lineamientos para la generacion, uso y difusion del indice de Calidad del Aire IMECA, con
el fin de consolidarla como una herramienta simple, veraz, transparente y oportuna que permita tomar
acciones para cuidar la salud de las personas, mediante la diseminacion de informacion de los riesgos

asociados y recomendaciones preventivas.

En la Ciudad de México, la metodologia para el calculo del indice de Calidad del Aire utiliza las
Normas Oficiales Mexicanas en materia de salud ambiental vigentes, documentos de los cuales se
deriva el valor limite permisible para la proteccion de la salud que equivale a los 100 puntos del indice
de cada contaminante [12] .

En 1986, se empezd a difundir oficialmente a la poblacion el indice Metropolitano de la Calidad del
Aire (IMECA) a través de los medios disponibles de la época. Actualmente, su difusién comprende

radio, medios impresos, television, internet, redes sociales y aplicaciones para teléfonos moviles [12].

Asimismo, la difusion cotidiana del indice de Calidad del Aire fomenta una cultura de prevencion
entre la poblacion. También concientiza a las personas de manera objetiva sobre el problema que
representa la contaminacion ambiental y su impacto en la salud, lo cual contribuye a crear una

conciencia ambiental y a fomentar la participacion comunitaria en la solucion del problema [12] .

Hoy en dia esta norma también se puede ver como una guia para gque otros estados del pais puedan

implementar sus indices de calidad ambiental.

2.2.2.1. Indice de calidad del aire

La NADF-009-AIRE-2017 proporciona una descripcion para el calculo del indice de Calidad del Aire

con datos reportados por las Estaciones de Monitoreo continuo instaladas en la Ciudad de México.
La funcidn para el calculo del indice de calidad ambiental son las siguientes:

Isup - Iinf

k=———-—
P(Asup _P(‘lﬂf

2.1
Donde:

k=Constante de proporcionalidad, en ppm para O3, NO,, SO, y CO, mientras que para PMio y PM;s,

en pg/méd,
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PCsyp=Concentracion del punto de corte superior o igual a la concentracion a evaluar, en ppm para

O3, NO,, SO2 y CO, mientras que para PMio y PMzs, en pg/me.

PCinr=Concentracién del punto de corte inferior o igual a la concentracién a evaluar, en ppm para Os,

NO,, SO, y CO, mientras que para PMo y PMzs, en pg/md.
lsup=Indice de la PCyp, adimensional.

linr=Indice de la PCiyr, adimensional.

[ndice = (k X (Cops — PCiny)) + Iins
2.2

Donde:
indice= Indice de Calidad del Aire, adimensional.

Cons=Concentracion observada del contaminante, en ppm para Oz, NO,, SO,y CO, y ug/m? para PMyo
Yy PMss.

Una vez obtenidos los intervalos a considerar, se les asigna un color y cada color tiene asociado un
mensaje informativo de manera entendible sobre el riesgo a la salud y recomendaciones que las

personas pueden realizar para cuidar su salud.

2.2.2.2. Comunicacion de riesgos

El indice de calidad de aire tiene asociado un color y una recomendacion para el contaminante criterio
de mayor magnitud (ver Tabla I). EI manejo de colores sirve como un apoyo visual para que una
persona pueda entender el estado de la calidad del aire de la zona donde reside o realiza sus
actividades. Los términos de la calidad del aire asociadas a un color pueden ser: “buena”, “regular”,
“mala”, “muy mala”, “extremadamente mala” y “peligrosa”. El uso de los calificativos “buena” o
“regular” indica a la poblacion que pueden realizar actividades cotidianas al aire libre con ciertas
precauciones. Sin embargo, el uso de los calificativos “mala” o “muy mala” implican que la poblacion
debe estar atenta a la evolucion del indice del contaminante atmosférico criterio de mayor magnitud
en las horas siguientes, asi como a los mensajes de prevencién emitidos por las autoridades

correspondientes, ya que su salud se encuentra en riesgo.
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La difusion del indice de Calidad del Aire por medio de un color y un calificativo deberé incorporar
informacién sencilla de los riesgos a la salud humana, asi como las acciones de prevencién y

proteccién que puede realizar la poblacion.

Tabla I. Modelos de colores del indice de Calidad del Aire.

Categoria Intervalo Riesgo a la salud Recomendaciones
Existe poco o ningun riesgo | Se puede realizar cualquier actividad al
para la salud. aire libre.

Las personas que son extremadamente

susceptibles a la contaminacion deben

considerar limitar la exposicion al aire
libre.

Los grupos susceptibles
pueden presentar sintomas
en la salud.

Los nifios, adultos mayores, personas

con enfermedades respiratorias  y
cardiovasculares, asi como personas
que realizan actividad fisica al aire

Los grupos susceptibles
presentan efectos en la

salud. libre deben limitar la exposicion al aire
libre.
Los nifios, adultos mayores, personas
Todos pueden presentar que realizan actividad fisica intensa o
efectos en la salud; quienes con enfermedades respiratorias y
Muy mala 151 -200 pertenecen a los grupos cardiovasculares, deben evitar la
susceptibles experimentan exposicion al aire libre y el resto de la
efectos graves. poblacién debe

limitar la exposicion al aire libre.

Toda la poblacidn tiene

Extremadamente 201 - 300 probabilidades de Toda la poblacion debe evitar la
mala experimentar efectos graves exposicion al aire libre.
en la salud.
Peligrosa 301 - 500 Peligro. Suspension de actividades al aire libre.

Fuente: NADF-008-AMBT-2017 [38]

Cuando se trata de la poblacion infantil, la difusion del indice de Calidad del Aire debe incluir
iméagenes que los infantes puedan comprender y que reflejen el impacto en la salud que provoca la

contaminacion del aire.

La difusion del indice de Calidad del Aire a la poblacion debe ser &gil y oportuna, de tal forma que
le permita tomar acciones precautorias para el cuidado de la salud. Para cumplir con lo anterior, se
deben de utilizar medios de comunicacion al alcance de la gente como teléfonos inteligentes, sitios
web, redes sociales, entre otros. La informacion compartida debe adaptarse a las caracteristicas (color,

calificativo, mensaje de riesgo y recomendaciones) mencionadas anteriormente.

El indice de Calidad del Aire (color, calificativo, mensajes de riesgo y recomendaciones) podra

reportarse con fines preventivos empleando herramientas de modelaciény pronostico, con la finalidad
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de notificar de manera anticipada el estado de la calidad del aire o la posible presencia de una situacion

de riesgo o emergencia ambiental.

2.2.3. Estacion Meteoroldgica

Una estacién meteoroldgica es una instalacion donde se realizan de manera continua mediciones y
observaciones puntuales de los diferentes parametros meteoroldgicos utilizando los instrumentos

adecuados para asi poder establecer el comportamiento atmosférico [39].

Las estaciones meteorologicas miden, entre otras, las siguientes variables [40]:

. Temperatura exterior (que permite determinar la temperatura maximay minima)
. Temperatura de rocio

. Presion atmosférica

. Humedad relativa exterior

. Magnitud y direccion del viento

. Precipitacion

. Tasa de precipitacion

. Radiacion solar

. Radiacion ultravioleta (UV)

2.2.3.1. Partes de estacion meteoroldgica

Una estacion meteoroldgica comprende los siguientes elementos [41]:

1. Sensores: Medicion de parametros.

2. Datalogger: Muestrea los sensores y almacena registros de datos procesados.
3. Software: Permite la comunicacion y configuracion remota con el datalogger.
4

Alimentacion eléctrica: Puede ser mediante pilas alcalinas o baterias recargables.
2.2.3.2. Clasificacion de estaciones

Las estaciones meteoroldgicas se pueden clasificar en:

Digital

Dispositivo electrénico que permite medir y registrar diversas variables meteoroldgicas.
Analdgica
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Estacion meteoroldgica que se caracteriza por el hecho de que los instrumentos son analdgicos, por

lo que indican la medicion por medio de esferas de agujas y escalas graduadas.

Profesional

Estacion meteoroldgica digital cuya funcion es medir, registrar, monitorizar y analizar diversas

variables meteoroldgicas con el objetivo de elaborar predicciones y realizar estudios climéticos.

Artesanal

Dispositivo de bajo costo cuya funcidn es medir y registrar diversas variables meteoroldgicas con el
objetivo de determinar las condiciones actuales y elaborar predicciones. Por su bajo costo, es posible
instalar una cantidad considerable de dispositivos en una region densamente poblada con el objetivo

incrementar la cobertura del monitoreo.

2.2.4. Estacién de calidad de aire

Una estacion de medicidn de la calidad del aire consiste en una caseta que contiene diversos equipos
destinados a medir las concentraciones de uno o méas contaminantes del aire y ciertos parametros

meteoroldgicos.[42]
Las estaciones de calidad de aire miden por lo regular las siguientes variables[42]:

e Mondxido de carbono

e Ozono

e Didxido de azufre

e Monoxido de nitrégeno

¢ Dioxido de nitrogeno

e Particulas Suspendidas menores o iguales a 10 pm

e Particulas Suspendidas menores o iguales a 2.5 pm

2.2.4.1. Clasificacion de estaciones de calidad de aire por tipo de operacion

De acuerdo a [43] las estaciones se pueden clasifican por tipo de operacién o movilidad como a
continuacion se describe:

Estaciones manuales. Normalmente, en estas estaciones, después de llevar a cabo el muestreo de los
contaminantes, la muestra es trasladada a un laboratorio para su analisis. La toma y el manejo de

muestra son etapas fundamentales en el sistema de medicidn de este tipo de estacion, ya que de ella
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depende la exactitud y la precision de las mediciones, y para que la medicion sea confiable se requiere

gue la muestra se transfiera inalterada al laboratorio.

Estaciones automaticas. Las estaciones automaticas, como su nombre lo indica, son aquellas que se

encuentran integradas con por equipo de medicidén automaético y continuo.

Estaciones mixtas. Uso combinado de muestreadores (de particulas) y analizadores automaticos (de
gases). Por lo que hablar de una estacion mixta es hablar de una integracion de equipos manuales y

automatico.

Estaciones Fijas. Las estaciones se consideran fijas cuando los equipos de medicidn son colocados

al interior de un inmueble de construccion permanente.

Estaciones Moviles. Las estaciones moviles son casi siempre motorizadas o remolcables y se
emplean, por lo general, para campafias temporales y trabajos prospectivos o de investigacion. Otras
aplicaciones que tienen son: ser auxiliares en caso de una falla en alguna estacion fija o cuando se

presentan casos de emergencia atmosférica.

2.2.5. Variables de calidad de aire
A continuacién, se mencionan algunas variables de calidad de aire con importancia para el proyecto.

2.2.5.1. Particula Atmosférica: definicion y efectos de la contaminacion ambiental

En la actualidad, se pueden encontrar en el ambiente un gran nimero de contaminantes que tienen
distintas repercusiones en el medioambiente y la salud humana. Entre estos se pueden mencionar a
las particulas suspendidas, aeroparticulas, material particulado y aerosoles, que pueden ser vistos
como una mezcla de compuestos microscépicos 0 muy pequefios en forma de liquidos y s6lidos
suspendidos en el aire. Algunos ejemplos de estas particulas son el polvo, el humo e incluso las
neblinas [44].

La exposicion a los contaminantes atmosféricos como el material particulado, se asocia con diversos
dafios a la salud humana y la magnitud de los efectos depende de varios factores como las
concentraciones en el aire, la dosis inhalada, la frecuencia y tiempo de exposicién a los
contaminantes, asi como las caracteristicas de la poblacion expuesta [45]. Por tal motivo, el Estado
mexicano, buscando prevenir problemas de salud pablica por la exposicién de las personas a dichos
contaminantes, reconoce en el Articulo 4 constitucional, el derecho de toda persona a la proteccién

de su salud, asi como el derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar. En este
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sentido, la Ley General de Salud contiene los articulos 116 y 118, los cuales sefialan que las
autoridades sanitarias estableceran las normas, tomaran las medidas y realizardn actividades
enfocadas a la proteccién de la salud humana ante los riesgos y dafios dependientes de las
condiciones del ambiente, para tal efecto, corresponde a esta Dependencia del Ejecutivo Federal
(Secretaria de Salud), determinar los valores de concentracién maxima permisible de contaminantes

en el ambiente, al que un ser humano puede estar expuesto.

Las normas oficiales mexicanas actlan como un instrumento regulatorio que contribuye al
establecimiento de limites méaximos permisibles de contaminantes en el aire ambiente, a fin de
garantizar el cuidado de la salud de la poblacion. Las concentraciones gque hoy se observan en
numerosas ciudades del pais, particularmente en aquellas ciudades con actividad industrial, implican
riesgos para la salud, debido a que se encuentran por encima de los niveles establecidos por las

normativas nacional e internacional aplicables.

El material particulado es una mezcla compleja de sustancias en estado liquido o s6lido, que
permanece suspendida en la atmdsfera por periodos variables de tiempo. Por su origen, estas
particulas pueden definirse como primarias o0 secundarias. Las primarias son aquellas producidas
por alguna fuente contaminante y las secundarias son formadas en la atmosfera por la interaccién

guimica entre gases y particulas primarias [46].

El origen de las particulas puede ser de origen natural y antropogénico. Considerando el diametro,
éstas pueden clasificarse en PMio (menor o igual a 10 micras), PMzs (menor o igual a 2.5 micras)
y PMo1 (menor o igual a 0.1 micras). EI tamafio es un parametro importante para caracterizar su
comportamiento en la atmosfera y, por ende, la concentracion a la que puede estar expuesta la
poblacion; también determina la capacidad de penetracion y retencion en diversas regiones de las

vias respiratorias.

Estudios realizados en [48] y [49] muestran que las particulas de tipo PMyo , al entrar en contacto
con un individuo, se alojan en la region extratoracica del tracto respiratorio (nariz, boca, naso, oro
y laringofaringe). Estas particulas estdn compuestas de materiales de la corteza terrestre y tienen su
origen en procesos de desintegracion de particulas mas grandes. Entre sus componentes, también
pueden estar presentes material biolégico como polen, esporas, virus o bacterias o provenir de la
combustion incompleta de combustibles fosiles [47]. Las PM. s estan formadas primordialmente por
gases y por material liberado al ambiente durante la combustion. Estas se alojan principalmente en
la regién traqueobronquial (traquea hasta bronquiolo terminal), aunque también pueden ingresar a

los alvéolos. Las particulas ultrafinas (PMo1) son generadas directamente por combustion y
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actividad fotoquimica. Se alojan principalmente en la region alveolar, incrementando la posibilidad
de atravesar la membrana alvéolo capilar hacia el flujo sanguineo y transitar hacia otros drganos
[48][49].

En términos generales, las particulas estan formadas por un nicleo de carbono y por compuestos

organicos e inorganicos, adheridos a su superficie.

Estudios realizados en [50] sugieren que compuestos altamente toxicos y carcinogénicos como el
carbono elemental, compuestos orgéanicos (especialmente los hidrocarburos aromaticos
policiclicos), sulfatos, nitratos y determinados metales (arsénico, cadmio, fierro, zinc y niquel),
producen el mayor impacto en la salud de las personas por particulas.

2.2.5.2. Ozono: definicion y efectos de la contaminacion ambiental

El ozono es una molécula con tres &tomos de oxigeno que se forma directamente por la accion de la
luz solar sobre el bidxido de nitrogeno. EI ozono es el oxidante fotoquimico mas importante en la
capa de la atmosfera terrestre que esta en contacto con la superficie de la tierra, también conocida
como troposfera. Estd formado por reacciones fotoquimicas en presencia de contaminantes

precursores como NOX y compuestos organicos volatiles [42][51].

En la actualidad, problemas relacionados con el deterioro de la calidad del aire, debido principalmente
al incremento del desarrollo industrial y el flujo vehicular, se han convertido en una prioridad para
las autoridades de las grandes ciudades [52]. Esto se ha observado tanto a nivel mundial como en
paises de América Latina. En México, la presencia de multiples contaminantes (particulas, diéxido
de nitrégeno, ozono, etcétera) han estado afectando la calidad del aire, lo que representa un problema
de salud publica que afecta la calidad de vida de las personas. Conforme avanza el desarrollo
industrial, cada vez son mas las personas afectadas por la exposicion a concentraciones ambientales
de contaminantes atmosféricos de alto riesgo, lo cual puede ocasionar dafios irreversibles en su salud

y afectar su calidad de vida [53].

La contaminacion atmosférica se presenta cuando existe un desequilibrio en las concentraciones de
los componentes del aire y la presencia cada vez mayor de contaminantes primarios y secundarios
descritos anteriormente. El ozono se considera un contaminante secundario que se forma por una
reaccion fotoquimica entre emisiones primarias de 6xidos de nitrégeno (NOXx), compuestos organicos
volétiles (COVs) o hidrocarburos (HCs) en presencia de la radiacion solar, y estd asociado a las

condiciones geogréficas, climatoldgicas y meteorolégicas imperantes del medio ambiente. El tiempo
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de vida del ozono en el ambiente es relativamente corto, registrandose las concentraciones més altas

durante las horas del dia en que se registra la mayor temperatura [54].

La exposicidn a los contaminantes atmosféricos como el ozono, puede ocasionar diferentes dafios a
la salud humana y la magnitud de los efectos depende de las concentraciones que se encuentran en el
aire, de la dosis que se inhala, del tiempo y la frecuencia de exposicidn, asi como de las caracteristicas
de la poblacion expuesta [11].

La exposicién al ozono puede causar una variedad de reacciones adversas agudas y cronicas. Como
el ozono, es un gas potencialmente irritante y altamente oxidante, debido al aumento de radicales
libres y la peroxidacidn lipidica, el dafio causado por la exposicion afecta principalmente a la mucosa
a través del proceso de oxidacién, sin embargo en ocasiones el dafio puede ser mayor, pudiendo

afectar a otros 6rganos o sistemas [11][55] .
2.2.5.3. CO: definicion y efectos de la contaminacién ambiental

El mondxido de carbono (CO), es un gas inodoro e incoloro que se produce por la combustion
incompleta de compuestos de carbono, pueden verterlo al aire principalmente los vehiculos
automotores y la industria en menor escala. En la naturaleza, el CO puede ser emitido por los

incendios forestales o la emisién de los procesos naturales que se llevan a cabo en los océanos.

El dafio principal al cuerpo humano de este contaminante lo constituye su facilidad para combinarse
con la hemoglobina dando lugar a una elevada formacién de carboxihemoglobina y como
consecuencia, disminuye la cantidad de oxihemoglobina y por ende la entrega de oxigeno a los tejidos
[56].

Las consecuencias de la exposicion al CO varian desde pequefias cantidades en individuos que
padecen deficiencias circulatorias (siendo los mas afectados aquellos enfermos que padecen angina
de pecho, asi como aquellos con arterioesclerosis), hasta una intoxicacion aguda por la inhalacion de

grandes cantidades del contaminante en espacios cerrados y/o en un lapso corto.

Por lo regular, cuando un individuo esta expuesto al monoxido de carbono no lo percibe, debido a sus
caracteristicas de ser incoloro e inodoro y tampoco causa algun tipo de dolor o irritacion en las
mucosas [57]. Durante la exposicion, la absorcion y su excrecion del monoxido de carbono dependen
de la diferencia de la presion parcial del gas en la sangre y en el aire alveolar. Este compuesto compite

con el oxigeno por los sitios de unién de las hemoproteinas acarreadoras de oxigeno y forma un
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compuesto estable, la carboxihemoglobina (COHDb), que desplaza al oxigeno, y de esta forma va

disminuyendo la presion parcial de oxigeno en la sangre y ocasiona hipoxia tisular.

Estudios realizados en [51] y [56] indican que la relacién entre el monéxido de carbono en el aire y
las concentraciones de carboxihemoglobina en la sangre dependen principalmente de dos factores: la
duracidn de la exposicion y de la funcidn cardiorrespiratoria del individuo. De acuerdo con la norma
de calidad del aire de los Estados Unidos de Norteamérica, la concentracion de carboxihemoglobina
permisible en una persona expuesta a una concentracion de 10mg por m3 (9 ppm) de mondxido de
carbono durante 8 horas o de 40 mg por m3 (35 ppm) durante una hora estd en un rango de 1.2 a
1.5%, pero en fumadores de 20 o mas cigarrillos, por dia puede alcanzar un valor de 4 a 7% [51][56].

Aunque existen estudios[58] que han observado que concentraciones de carboxihemoglobina en un
rango de 3.2 a 4.2% estan asociadas a un deterioro de la capacidad de razonar del individuo, en
concentraciones de 5% 0 mas se observan los verdaderos efectos nocivos para la salud. Entre los
principales efectos de la exposicion al monoxido de carbono estan: alteraciones de la percepcion y de
las funciones cerebrales, disminucién de los reflejos osteomusculares mareo, inconsciencia y muerte
[58]. Las personas con insuficiencia cardiaca son particularmente vulnerables a este contaminante
porgue a diferencia de un individuo sano, no pueden compensar la falta de oxigeno con un aumento
del flujo sanguineo en el organismo. Esto ocasiona que la inhalacion de mondxido de carbono pueda
ocasionar desde una disminucion de la capacidad para hacer ejercicio y dolores musculares, hasta

manifestaciones clinicas de angina de pecho [59].

2.2.6. NOM-172-SEMARNAT-2019

Establece los lineamientos para la obtencién y comunicacion del indice de Calidad del Aire y Riesgos
a la Salud (indice AIRE Y SALUD) para los gobiernos estatales o0 municipales responsables del
monitoreo de la calidad del aire [60] [68].

Este nuevo indice estandariza el método para la obtencion y difusion de los niveles de contaminacion
en todo México, al ser de observacion obligatoria, promueve el monitoreo de la calidad del aire en
todas las ciudades y zonas metropolitanas del pais, asi como el desarrollo de programas locales para
la comunicacion y prevencion de riesgos en salud. Lo anterior se debe a que el problema de la
contaminacién ambiental comienza a generalizarse en todos los estados del pais y no solo es un
problema de la Ciudad de México. Con esto, también se busca que los estados tengan una guia para

implementar sus propios indices de calidad ambiental.
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La Tabla Il muestra las diferencias entre el indice AIRE y SALUD, y el NADF-009-AIRE-2017.

Tabla 1. Diferencia entre el indice NOM-172-SEMARNAT-2019 y el NADF-009-AIRE-2017.

indice AIRE Y SALUD

NADF-009-AIRE-2017

Categorias para asignar cada intervalo de

concentracion

Algoritmo cuyo calculo asigna las
concentraciones con un valor del indice (escala
de 0 a 500 puntos)

Uso de promedio ponderado de 12 horas
para PM10y PM2.5

Uso del promedio movil de 24 horas relacionado

con el indicador normado

Aplicacion a nivel nacional

Aplicacion en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (ZMCM).

Valores mas estrictos para algunos
contaminantes (O3, SO2) y categorias
relacionados con las guias de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) asi
como con los valores limites de las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM)

Valores relacionados con el indicador de corto
plazo y largo plazo de las NOM y definiendo
puntos de quiebre con base en lo establecido por
la US- EPA en el CFR 40, parte 51.151.

Uso de cinco colores para designar las

categorias

Uso de seis colores para designar las categorias,
unificados con los que utiliza la US-EPA

Es el primer indice a nivel nacional

Este indice y sus actualizaciones, se reporta desde
hace mas de 30 afios, en la ZMCM

Por el momento no esté vinculado a la
implementacion de programas de prevencion
de riesgos y control de emisiones en eventos

de alta concentracion.

Los valores se usan de referencia para la
instrumentacién del Programa para Prevenir y
Responder a Contingencias Ambientales
Atmosféricas (PPRECAA) en la CDMX.

Fuente: INDICE AIRE Y SALUD [60]

2.3. Marco tecnolégico

En esta seccidn se describe el marco tecnoldgico relacionado con el proyecto.

2.3.1. Servicio Web (Web Service)

Un servicio web se define como una aplicacion software identificada por un URL cuyas interfaces
se pueden definir, describir y descubrir mediante documentos XML [61]. Normalmente se refiere a

una coleccion de procedimientos (métodos) a los que se puede [lamar desde cualquier lugar de internet
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o0 intranet, siendo este mecanismo de invocacion totalmente independiente de la plataforma que se

utilice y del lenguaje de programacién en el que se haya implementado internamente el servicio.

2.3.1.1. Tipos de Servicio Web

Los servicios web pueden ser clasificados como a continuacién se presentan:

Servicios Web SOAP

Los servicios web SOAP, o servicios web big, utilizan mensajes XML para intercomunicarse que
siguen el estandar SOAP (Simple Object Access Protocol), un lenguaje XML que define la
arquitectura y formato de los mensajes [62].

Servicios Web REST

Los servicios web REST (Representational State Transfer Web Services) son adecuados para
escenarios de integracion basicos ad-hoc. Dichos servicios Web se suelen integrar mejor con HTTP
que los servicios basado en SOAP, ya que no requieren mensajes XML o definiciones del servicio en
forma de fichero [63].

2.3.2. XML (eXtensible Markup Language)

XML se traduce como Lenguaje de Marcas Extensibles, aunque realmente es un meta-lenguaje de
definicion de documentos, originalmente disefiado para enfrentar los desafios del almacenamiento e
intercambio de datos entre aplicaciones web de forma segura [64]. Los archivos XML utilizan
etiquetas para identificar informacion que se quiere procesar y a su vez estas etiquetas pueden estar
anidadas dentro de otras etiquetas. La flexibilidad de XML lo ha hecho popular en el &mbito de las

aplicaciones web y bases de datos [65].

2.3.3. PHP

Es un lenguaje de programacion de prop6sito general, popular en el ambito de las aplicaciones web.
Los programas pueden ser en forma de scripts, programacion estructurada o programacion orientada
a objetos. Tiene la caracteristica de que los programas se ejecutan del lado del servidor que hospeda
la aplicacion. Codigo en PHP puede ser embebido en un archivo HTML para generar paginas web
dinamicas (aquellas cuyo contenido varia con el tiempo). PHP permite gestionar formularios para
recabar informacién y posteriormente almacenar la informacion recolectada en practicamente

cualquier base de datos [66] .
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2.3.4. JavaScript

JavaScript al igual que PHP, es un lenguaje de programacién que permite crear aplicaciones web,
pero a diferencia de PHP, el codigo de JavaScript se ejecuta en la computadora del cliente. Los
navegadores de internet actuales permiten interpretar el codigo de JavaScript que se encuentra
integrado a una pagina web [67]. JavaScript permite incorporar elementos dinamicos e interactivos a
una pagina web. También el manejo de diversas animaciones, ventanas y efectos sobre el texto que

aparece en la pagina web.

2.3.5. WeeWX

WeeWX es un programa de software de cddigo abierto, escrito en Python, que permite interactuar
con una estacion meteoroldgica. El software es capaz de producir reportes, graficos y paginas HTML.
También permite producir y enviar datos de la estacion a bases de datos remotas via ftp, sftp y rsync.
Una de las ventajas de este software es que puede ser utilizado en diversos tipos de estaciones
climéticas. Es ampliamente utilizado, por lo que existe suficiente documentacion y soporte [69].
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3. Metodologia de Desarrollo

Por la complejidad del proyecto se utilizo la metodologia de modelo iterativo basado en prototipos,
ya que el cliente, en este caso el CECATEV, tenia bien claro los objetivos generales del proyecto,
pero no estaban claros los requisitos de entrada, procesamiento y salida. Es importante mencionar
que, por la complejidad del proyecto, fue necesario dividirlo en los siguientes procesos: adquisicion
de datos, tratamiento de datos y determinacion de la calidad del aire.

En el presente capitulo se presenta la metodologia utilizada para su realizacion. Asi mismo, se
describe el anélisis y elaboracion del nicleo central del mismo, en donde se explica a detalle los
elementos considerados y las decisiones que se tomaron para el calculo del indice de calidad de aire.
De manera general, la Figura 1 muestra la metodologia utilizada, una primera iteracién permitio
entender de una mejor manera el proyecto en general, las etapas que lo componian, seleccionar las
herramientas necesarias para la construccién de la solucion y obtener un disefio inicial de la solucion.
Una segunda iteracion permiti6 obtener un primer prototipo que contenia la integracion de las etapas
del proceso de tratamiento de datos. Una tercera iteracion y un segundo prototipo fue necesario para
integrar los diferentes procesos que componen el proyecto. A continuacion, se describe a detalle la
metodologia de prototipos aplicada al desarrollo del proyecto.

| Analisis | Analiss | [Anisis |
| |
| |
| {coessen |
| |
| {vatdacion]
+ Transferencia de
tecnologiay
capacitacion

/4. /z"
Prototipo1l [ Prototipo 2

Iteracién 1 Iteracién 2 Iteracién 3

Figura 1. Metodologia de modelo iterativo basado en prototipos utilizada en el proyecto.

3.1. Iteracion 1.
3.1.1. Objetivo.

Obtener las bases conceptuales, seleccion de herramientas y un disefio inicial para la determinacion

del indice de calidad de aire.
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3.1.2. Andlisis.
3.1.2.1. indice de calidad de aire

El primer paso para el desarrollo del proyecto fueron las reuniones con los expertos (CECATEV) y
asesores, en donde se dialogaron los requisitos y necesidades que se deberian de cumplir, asi como
las decisiones tomadas. También se dialogé sobre los posibles principios del indice que incluirian un
indicativo de color para distinguir la calidad de aire, su célculo y calificativos respectivos a cada

color.
Los requisitos funcionales identificados fueron los siguientes:

o El sistema debera de ser capaz de considerar gases criterio presentes en el nicleo urbano.
e El sistema debera de ser capaz de mostrar un indice de calidad de aire relacionado con una
paleta de colores.
e El sistema debera de ser capaz de calcular un indice de calidad de aire a partir de los gases
criterio establecidos.
o El sistema debera de ser capaz de considerar la vigencia del indice de calidad de aire.
e El sistema debera ser capaz de obtener los valores de los gases criterio de la estacion de
calidad de aire.
Existieron dos puntos importantes que se debieron destacar en la creacion de este: la identificacion
de variables consideradas y las ecuaciones de transformacion asignadas a cada una de las anteriores

para obtener un resultado.

El primero fue que debe de generarse a partir de tres variables: ozono, monéxido de carbono y
particulas 2.5. Dichas variables, estan presentes en el ambiente de Ciudad Juérez y las estaciones
meteoroldgicas del CECATEV pueden censar la presencia de estas variables. ElI segundo punto
importante, que definio el calculo del indice de calidad de aire, fue el hecho de establecer criterios en
forma de ecuaciones de referencia para cada variable, tal que, dependiendo del valor censado, las
ecuaciones de referencia calculan y ubican el nivel de contaminacion ambiental y su relacion con la
salud de las personas. Los criterios establecidos permitieron definir colores para que las personas

tengan una referencia visual de la calidad del aire.

3.1.2.2. Seleccién de herramientas.

Se establecid el lenguaje PHP y JavaScript para desarrollar la aplicacion web. La Tabla Il muestra

las diferencias entre estos dos lenguajes, asi como también la manera en como se complementan.
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Tabla I11. Diferencias entre JavaScript y PHP.

JavaScript

PHP

Lenguaje de programacion de alto nivel que
permite incluir maltiples caracteristicas a
las péaginas web. Sus programas se ejecutan

del lado del cliente.

Lenguaje de programacion web popular y

su principal caracteristica es que los

programas se ejecutan del lado del servidor.

Se utiliza para el desarrollo de interfaces

con el usuario (front-end) y es

extremadamente versatil.

Se utiliza para el desarrollo de los procesos
gue se conectan a la base de datos y su
manipulacion (back-end) dentro de la
aplicacion.

Es un lenguaje de un solo subproceso gque
esta controlado por eventos, lo que significa
gue nunca se bloquea y todo se ejecuta

simultadneamente.

Es un multiproceso, lo que significa que
bloquea la E/S para llevar a cabo multiples

tareas simultdneamente.

El codigo se puede ver incluso después de
gue se interprete la salida.

El cddigo solo se puede ver después de que

el servidor lo interprete.

Se puede combinar con HTML, AJAX Y
XML.

Se puede incrustar sélo con HTML.

Se utiliza para crear interfaces web

dindmicas junto con HTML y CSS.

Hace todo tipo de cosas como crear
contenido web personalizado, autenticar a

los usuarios, manejar formularios, etc.

Fuente: Elaboracion propia.

En general, las diferencias son el complemento de un lenguaje a otro respecto a las necesidades del
proyecto pues la combinacion de eventos brinda la dinamica necesaria para el desarrollo, definiendo
desde el back-end la codificacion necesaria hasta el front-end mostrando al usuario lo necesario para

la visualizacion del indice de calidad de aire vigente.

3.1.3. Disefio

Uno de los retos del proyecto en general fue conocer como generan los datos las estaciones de calidad

aire. Por las caracteristicas de las estaciones, la cantidad de datos enviados debian ser recolectados en
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el menor tiempo posible. Se disefié una estructura flexible que consideré un archivo XML que
permitiera identificar las fuentes y valores de los datos. Este XML se integraria a un servicio web
(WeeWXx) instalado en cada estacion y el cual es el encargado censar y enviar los datos crudos a un
servidor web localizado en las instalaciones de la UACJ. Por cada estacion meteoroldgica y de calidad
de aire se tiene asignado un archivo XML.

Los XML contienen los valores reales de los instrumentos de la estacién de calidad de aire y
meteoroldgica respectivamente. Cada uno de los valores que se muestran en el archivo XML se
recolectan cada cinco minutos, los cuales son actualizados y almacenados en la base de datos y como
resultado, retorna el valor del instrumento. La Figura 2 representa la manera en como se obtiene tanto

el servicio web como el XML.

Almacenamiento

/D) O
(] O Partici;_)aci_én
Estacion ! > comunitaria
Datos
WeeWX
l j
_—>

((—

Web Service XML

"

Figura 2. Obtencion de un XML.

Los contenidos de los XML son una extraccion de la base de datos provenientes de las estaciones
meteoroldgicas y de calidad de aire, para obtener los valores necesarios y requeridos para la creacion

de un indice de calidad de aire.

La modelacion conceptual permitio representar el conocimiento del dominio de problema, para
orientar el desarrollo del sistema como tal. La importancia de crear un modelo conceptual fue llevar

de lo general o especifico un dominio, es decir, poder llevar a la realidad y hacer ajustes para llegar a
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la solucién dptima y obtener los mejores resultados a partir del anélisis para crear un indice de calidad

de aire. La Figura 3 representa el modelo conceptual del proyecto en general.

Estacion de Calidad de Airerss— —Sensor
. . 1 leehk 1 .
Dispositivo = Codigo QR 1 e
potecr enilazar Acontiene Variable atmosférica
& nsultak 1 P =
Persona Zonieots Pagina web almacena
mostyado w & 1 -
1 Dato Base de datos
— ICAV
N 13
elapora
- -« 1i 1 - 1 . 1 £ 1
Método F—B===2— XML Servicio web 4 Metadato
1 extrach *
clazificam
calculak
producek
interpretal
4 gEnera

Figura 3. Modelo conceptual para obtener un indice de calidad de aire.
3.1.4. Validacion del Cliente.

Los expertos que plantearon el problema definieron los requisitos principales para la realizacién del
proyecto, explicando a detalle el funcionamiento de las estaciones meteoroldgicas y de calidad de
aire, mostrando una completa disposicion para apoyar en el desarrollo y resolver dudas acerca del
conocimiento que se estaba por aprender. Ademas, contando con la disponibilidad de compartir

informacidn y posibles soluciones para la realizacién de este proyecto.

Asi mismo el XML (ver Anexo 1) creado reflejaba los valores recolectados por la estacion de calidad

de aire, lo cual se validé por medio del registro de la base de datos del CECATEV.
3.2. Iteracion 1.

3.2.1. Objetivo.
Crear un prototipo que integre las etapas del proceso de la determinacion de calidad de aire.

3.2.2. Andlisis

Una vez que la estacion de calidad de aire comenzo6 a monitorear los contaminantes ambientales, los
datos generados se integraron en el XML. El siguiente paso fue establecer un método para determinar
el indice de calidad de aire vigente, desde la recoleccion de los datos hasta su interpretacion, la cual

se encuentra en la Figura 4.
38



Sistema de indice de Calidad para Ciudad Juérez - Nabile E. Rodriguez G.

Recoleccion » \Web service

 Rango de concentracién
» Ecuaciones de transformacion

Producto « Resultados de calcular

Interpretacion « ICAV respecto a resultados

Figura 4. Etapas para obtener un indice de calidad.

El método puede ser visto como una guia de lo que ocurre desde la recoleccion de los datos hasta

visualizar la transformacion a un valor numérico significativo para su interpretacion.
3.2.2.1. Etapas para un indice de calidad de aire

Las etapas establecidas se describen a continuacion.

Recoleccién

Como primera etapa, la recoleccion de datos se realizd a través de un servicio web a partir de los datos
obtenidos de la estacion climética por WeeWx, que contiene el archivo XML donde se almacenan los
valores de la instrumentacion de la estacion de calidad de aire de los contaminantes atmosféricos. El
archivo se actualiza cada 5 minutos. Sin embargo, solo se seleccionaron los valores correspondientes
a 03, CO y PMyzs, y los sobrantes fueron considerados como no necesarios para el indice de calidad

de aire, pero disponibles para algin estudio futuro.
Clasificacion

La clasificacion establecio el intervalo del indice de Calidad de Aire a partir de una paleta de colores
gue se utiliza en el programa de calidad del aire de la Ciudad de México y descrito en la norma
NADF-009-AIRE-2017, el cual se identifica por medio de un color asignado al intervalo de cada
variable (ver Tabla IV). El color depende de la calidad del aire resultante del intervalo de calidad y

que cada uno de ellos conlleva una recomendacion.
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Tabla 1V. Indicador de calidad.

Color asignado Intervalo de Calidad
0-50
51-100
101 - 150
151 - 200
201 - 300
300 - 500

Fuente: NADF-008-AMBT-2017 [38]

También en la clasificacion se incluyé a los puntos de corte de las tres variables (CO, Os y PM2s) que
se utilizardn. Fueron asignados a un color donde el valor de lectura debid de residir en alguno de
ellos. Cada intervalo, depende de la concentracién, definiendo diferentes puntos de corte para cada
una, independiente una de otra. Ademas, no se contemplé unificar los intervalos ya que se encuentran
disponibles de acuerdo con la unidad en la que son medidos, es decir, el intervalo CO en partes por
millén (PPM), el intervalo O3 en partes por billon (PPB) y el intervalo PM2sen microgramos entre

metro cubico (ug/md).

El intervalo de concentracion (C) en la Tabla V representa el valor en la escala correspondiente a
cada variable y servira para realizar la ecuacion donde dard como resultado un nimero dentro del

rango de color.

Tabla V. Intervalos de concentracidn por contaminante.

CRCO (C) CR O3 (C) CR PM35(C)
PPM PPB ug/m3
0.00 - 5.50 0-55 0.00 — 15.40
51-100 5.51 - 11.00 56 - 110 15.50 — 40.40
11.01 - 16.50 111 - 165 40.50 — 65.40
16.52 - 22.00 166 - 220 65.50 — 150.40
>22.00 > 220 > 150.40

Fuente: Elaboracién propia.
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Calculo

El célculo del indice de calidad ambiental se baso en el proceso de la clasificacidn de la calidad del

aire, ya que depende del intervalo que le correspondera al valor leido.

Se utilizaron las funciones de calidad del aire como base para determinar un valor significativo de

algun color de acuerdo con lo establecido anteriormente, permitiendo establecer relacion a un color.

Dichas ecuaciones tienen relacién con el intervalo de concentracion y de indice de calidad de aire. Lo

anterior se refiere a que la ecuacion es igual a la concentracion de la variable, donde se involucra los

intervalos, tomando en cuenta los puntos de corte para tomar esos valores y reemplazarlos

dependiendo el caso de cada uno de ellos (ver Tabla VI). Se puede considerar aplicar mas de tres

variables relacionadas con la calidad del aire, o en su caso aumentar si fuese necesario.

Tabla VI. Ecuaciones para el CA por contaminante.

TECO TE O3

TE PM3s

C*50/5.5 | C*50/55

C*50/15.4

51-100 C*50/5.5 | C*50/55

20.50+C*49/24.9

C*50/5.5 | C*50/55

21.30+C*49/24.9

C*50/5.5 | C*50/55

113.20+C*49/84.9

C *200/22 | C* 200/222

C *201/150.5

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de la Concentracion Actual (CA) de cada contaminante atmosfeérico.

El calculo de la concentracion actual (CA) de cada contaminante atmosférico se calcula de la siguiente

forma:
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Célculo de la CA del Ozono (Os).
La siguiente funcion determina la concentracion actual del ozono en un tiempo t:

CA(Os) = C' * 50/55 3.1
Donde:

C'es el promedio de las muestras de ozono recolectadas por el sensor en el Gltimo periodo de tiempo

t (ej., la Gltima hora) y es calculado por:

n
ct = z Ok 3.2
k=1 "

Después C' es multiplicada por 50 que corresponde al intervalo entre cada uno de los rangos para
determinar la calidad de aire y divido entre 55 que corresponde a la diferencia entre un punto de corte

y otro.

Célculo de la CA del Monoxido de Carbono (CO).

La siguiente funcion determina la concentracién actual del monéxido de carbono en un tiempo t:
CA(CO) = C'* 50/5.5 3.3

Donde:

C' es el promedio de las muestras de monéxido de carbono recolectadas por el sensor en el Gltimo

periodo de tiempo t (gj., la Gltima hora) y es calculado por:

n
Ct — z COk 34
k=1 ™

Después C' es multiplicada por 50 que corresponde al intervalo entre cada uno de los rangos para
determinar la calidad de aire y divido entre 5.5 que corresponde a la diferencia entre un punto de corte
y otro.
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Calculo de la CA de las Particulas Suspendidas PM.s.
Las siguientes funciones permiten determinar y ubicar la concentracion actual de las particulas

suspendidas (PM::s) en un tiempo t:

CA(PM,s) = C' * 50/15.4 35
CA(PMys) = 20.50+ C' * 49/24.9 3.6
CA(PM,s) = 21.30+ C' * 49/24.9 3.7
CA(PM,s) = 113.20+ C' * 49/84.9 3.8
CA(PMs5) = C'* 201/150.5 3.9

Donde:

C' es el promedio de las muestras de particulas suspendidas de menos de 2.5 micras de diametro

recolectadas por el sensor en el Gltimo periodo de tiempo t (ej., la Ultima hora) y es calculado por:

n
ct = Z PM25y 3.10
k=1 T

Después C' es multiplicada por el valor correspondiente al intervalo entre cada uno de los rangos para

determinar la calidad de aire.

Producto

El producto es el resultado de la relacién entre el intervalo de calidad con el resultado del calculo del
CA. Primero, el valor que se obtiene del proceso anterior debe de asignarse a un color que indica la

calidad de aire.

Por ejemplo, el proceso de recoleccion tiene un valor de 0.32 PPM en el campo de mondxido de
carbono, un valor de 14.90 PPB en el campo de 0zono y un valor de 10.731451ug/m? en el campo de
particulas suspendidas. Aplicando los intervalos de punto de corte de acuerdo con las concentraciones
anteriores en la Tabla VI, obteniendo el intervalo de calidad en la Tabla VIII.
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Tabla V1I. Ejemplo de célculo.

C Intervalo Ecuacion
CO 0.19 0.00 - 5.50 I=C *50/5.5
O3 43.97 0-55 I = C *50/55
PM; s 110.86 65.50 - 150.40 | =113.20+C*49/84.9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla VIII. Resultado de ejemplo de célculo.

C I
CoO 0.19 1.72
OF 43.97 39.97
PMzs 110.86 177.18

Fuente: Elaboracion propia.

El producto que resultd de aplicar primero el proceso de clasificacion y después el proceso de célculo,

brinda de manera individual el intervalo, independiente uno de otro.

Interpretacién

La interpretacion es la etapa final, lo que involucra a lo anterior, siendo relacionado el producto con
el intervalo de calidad. También esta presente en el momento de seleccionar cual variable es la que
tiene mayor peso en relacion con el intervalo de calidad. Lo anterior fue definido a solicitud de
expertos, al no ponderar con aritmética cualquier valor que se obtuviera, pues significaria dejar abierta
la posibilidad al error. Es decir, no promediar los valores resultantes del proceso anterior, si no

seleccionar el que sea de un valor mas alto.

Determinacion del indice de Calidad del Aire Vigente (ICAV).
Una vez que se han calculado las concentraciones actuales de cada contaminante atmosférico, la

determinacion del indice de calidad del aire vigente se realiza por medio de la siguiente ecuacion:
ICAV = max (CA(Ozono), CA(CO), CA(PM3s)) 3.11

Donde:

CA(Ozono), CA(CO) y CA(PM:5s) son el calculo de las concentraciones de los contaminantes en un

rango de tiempo.
Max es una funcion que determina el valor mdximo de las tres concentraciones disponibles.
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Lo cual indica que el indice de calidad del aire actual va a estar definido por el valor maximo de las
concentraciones actuales de los contaminantes ambientales. Por lo que una vez seleccionado, sera el
que refleje la calidad de aire actual, siendo calculado en un periodo de tiempo t (ej., cada hora, t = 60

minutos). El periodo de tiempo tiene la ventaja de mostrar una ventana de lapso intermitente.

La ventaja al utilizar la ecuacion anterior es la determinacion del resultado como el nimero mayor
respectivamente, pues si fuera calculado para obtener un promedio, el resultado mostraria un margen

de error referente al entorno de colores de la calidad de aire.

Por ejemplo, en la Tabla IX el color del intervalo de calidad en el mondxido de carbono y ozono es

de color verde, y en las particulas suspendidas 2.5 es de color rojo.

Tabla IX. Interpretacion de ejemplo.

| Intervalo de Calidad
CO 1.72
03 39.97

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, los intervalos de concentraciones se comprobaron individualmente que pueden ser
modificados en relacion con los puntos de corte asignados, por lo tanto, las ecuaciones deben de ser
estrictamente modificadas de acuerdo con el intervalo del indice, asi como del intervalo de

concentracion modificado.

Para el desarrollo del indice de Calidad de Aire se contempl6 tomar la variable que tuviera el nimero
mas alto de acuerdo con lo establecido anteriormente, es decir, se realizd una comparacion entre las
tres variables y se selecciona la que es mayor como se indica en la determinacion del ICAV. Sin
embargo, la razon justificada de lo anterior fue, que no puede existir un promedio aritmético y
plantearlo como cualquier ecuacién matematica, es decir, para no afectar la salud y el bienestar con
un valor erréneo, ya que, si alguna variable tiende a ser mayor y las demas menores, podria afectar la

percepcion de la complejidad de la calidad de aire para la salud del entorno.

3.2.3. Disefio

Se procedid a establecer un diagrama de flujo y el pseudocodigo para detallar la manera en la que fue

pasado a un programa con el fin de realizar un prototipo. Lo anterior significé un avance para conocer
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si lo explicado en parrafos anteriores era el resultado esperado y si no, realizar de nuevo un anélisis
para mejorarlo, tomando en cuenta los requisitos que se habian planteado en el principio del proyecto.

Este diagrama de flujo se muestra en la Figura 5.

Algoritmo Indicecalidac_l
Ly
co
valorCO < ((CO*100) /11)
2
valorCo
Lo
03
valorO3 < ((03*100) /110)

2
valorO3

valorPM <- ((PM2_5) *50/15.4)

A
valorPM
£ A — —_ v
——— (PMZ Sw .5) Y (PM2 5\1 ]J e
valorPM < (20.50+ (BM2_5) *49/24.9)
A
valorPM
F e ey
== (M2 5>40.5) Y (PM2 5<65.4) -
valorPM < (21.30+(PM2_5)*49/24.9)
A
valorPM
N —L—f -
puz 5265.5) ¥ (A2 5<150.4) = ==
valorPM3 < (113.20+(PM2_5)*45/84.9)
L
valf:>rE‘|~L’§;l
L
— J‘ -
T (2 5>l )Y(PM2_5-:7-=J:_: Y
valorPM < ((BM2_5)*201/ 5)
Ve
valorbM
sSS— (valormvalumB} Y (valoIOB:‘valgrmTi I ———— —"l
valDI{)B;l
T 1
e ::(\Taioro}\valoroo} Y ﬂvalcrcowalc;[id):: T .
valorCo
1
J— 7—L—— —
F**=7*:,)‘_:_{(valc)r{)3<valorPM} ¥ (va10rm>valorc07_:_7_7,?7:*jv'
valorPM
1
FinAlgoritmo

Figura 5. Diagrama de flujo para un ICAV.
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Una vez que se establecié el método para calcular el ICAV, con el pseudocddigo y el diagrama, se
propuso la etapa de desarrollo para convertirlo de manera funcional y verificar si los procesos
descritos anteriormente habian sido certeros al mostrar el resultado final. Simultdneamente inicio el
desarrollo de una pagina web que mostraria al usuario de manera simple la calidad de aire en su

entorno.

Sin embargo, lo anterior solo fue una base para el desarrollo técnico por lo que surgi6 un detalle para
completar la implementacion. Faltaba la creacion de un script para complementar el indice de calidad
de aire, en donde debia de analizarse el valor resultante y mostrar de manera visual el verdadero
funcionamiento al cambiar de color de acuerdo con los niveles establecidos. Asi mismo se realizo

otro diagrama de flujo para asignar el valor del indice a un esquema de colores previamente de la

Figura 6.
Algoritmo DesarrolloScript
Ieer valorIC
IC>0 ¥ valorIC<=50
Si No
Escribir "VERDE'
va >50.1 ¥ wvalorIC<=10
Si No
Escribir "AMARTIIIQ!
va 100.1 ¥ wvalorIC<=15
Si No
Escribir "NARANJA'
va >150.1 Y wvalorIC<=
Si No
Escribir '"ROJO!
va 200.1 ¥ walorIC<=h
Si No
Escribir "PURPURA'
FinAlgoritmo

Figura 6. Diagrama para el desarrollo de un script.
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3.2.4. Codificacion

Una vez propuesto el procedimiento a seguir y tomar las ideas del pseudocodigo, se tomé la iniciativa
de empezar a codificar en base a los diagramas propuestos para brindar una perspectiva preliminar

durante el proceso de desarrollo del codigo del sitio web.

Como se habia planteado en la iteracién I, los lenguajes PHP y JavaScript serian utilizados, por lo
que para empezar la codificacion fue necesario extraer los datos del XML del servicio web donde
estaba alojado, que se actualizaba cada cinco minutos. Lo anterior fue posible utilizando un analizador
basado en arboles que proporciona el nombre, los atributos y el contenido textual de un elemento si
conoce la estructura o el disefio del XML.

Sin embargo, para iniciar con la verificacion de los procesos del dato leido, primero se almacenaron
en variables temporales. Una vez extraidos los datos requeridos, se verifico que cada vez que se
actualice la informacion también las variables lo harian. Posteriormente se realizé la clasificacion de
acuerdo con el valor que se encontraba almacenado para asi utilizar la ecuacion correspondiente la
cual deberia de arrojar los nuevos valores en otras variables temporales y realizar la comparacién para

conocer el valor maximo del almacenamiento previo.

En consecuencia, se obtiene el ICAV de modo que se tuvo la necesidad de relacionarlo con la escala
de colores establecida. Por otro lado, se tenia que buscar la manera de lograr dicha relacion con un
script que utilizara JavaScript para obtener el resultado de forma visual. De igual manera se deberia
de tomar en cuenta la condicion de cémo deberia de verse el sitio web donde estaria el ICAV para
enlazarlo y hacerlo funcional. Mientras esto ocurria, el desarrollo del script tom6 forma de una
funcién que permitiera analizar el valor y compararlo de entre cinco condiciones posibles para hacer
coincidir con el color correspondiente, tomando siempre en cuenta que deberia de ser estricta la

evaluacién de las condicionales.

3.2.5. Pruebas

La primera prueba para verificar la codificacion fue la extraccion de los datos del XML con un
analizador. La figura 7 representa la extraccién de informacién como paso inicial para el proceso de

recoleccion.
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CO(0.14PPM)
03(41.84 PPB)

PM(4.015236 micro-g/m3)

Figura 7. Prueba inicial de extraccion a partir de un XML.

Posteriormente la Figura 8 muestra la prueba después del proceso de clasificacion y calculo, siendo

el proceso de producto el ultimo en mostrarse.

CO
1.3636363636364

03

38.1454545454535

PM,

13.6014
Indice de Calidad de aire

38

Figura 8. Prueba inicial de extraccion a partir de un XML.

Como prueba final en la Figura 9 se presenta el ICAV de manera visual como se comento en el

apartado anterior.

indice de Calidad del Aire

ICA

Calidad de Aire

La calidad del aire es:

I - =5 per llevar & cabo actividades e aire libre

Se pueden llevar 2 cabo actividades al aire libre
Evite las actividades al aire libre

Evite salir de casa y mantenga las ventanas cerradas
Proteja su salud, evite salir de casa y mantenga las ventanas cerradas

Figura 9. Prueba final de extraccion a partir de un XML.
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3.2.6. Validacion del Cliente.

Las pruebas realizadas consideraron utilizar los valores reales de los contaminantes, por otro lado, la
comprobacion de método y férmulas se realiz6 mediante el analisis y realizacion de un apartado tanto

web como en consola, permitiendo verificar si el resultado era el esperado.

El experto del tema coincidi6 en la propuesta del método y desarrollo del ICAV, sin embargo, se
solicitd que la recoleccion de los datos cambiara de cinco minutos a una hora, esto para mejorar el

proceso y apegarse a las normas mexicanas.
3.3. Iteracion 1.
3.3.1. Objetivo.

Crear un prototipo que integre el método propuesto del proyecto.

3.3.2. Andlisis

La problemaética con el prototipo de la iteracion 11 fue el cambio respecto al tiempo de la recoleccién
de los datos provenientes de la estacion de calidad de aire para utilizar los valores recolectados en el
calculo de ICAV. La recoleccién paso de cinco minutos a una hora, por lo que se tuvo que hacer
modificaciones a la configuracion del XML del servicio web para cumplir con el requisito. La razén
es que, al hacerlo cada cinco minutos la medicion de la calidad del aire iba a tener muchas variaciones.
Lo anterior era previsible, ya que de un momento a otro se podria modificar, sin embargo, a solicitud
se realiz6 de esa manera. Después de la primera iteracion, se solicito por parte de CECATEV, realizar
el ICAV cada hora.

Debido al disefio explicado anteriormente, el requisito de considerar los datos de cada hora se realizé
sin problema, incluso, se podria modificar para considerar los datos por dia, semana y mes, si fuera

necesario.

El XML (ver anexo Il) con modificaciones para realizar el célculo por hora represent6 una ventana de
tiempo mas amplia y de mejor resultados para el ICAV.

3.3.3. Disefio

La Figura 10 muestra el disefio final del sitio web que servird para desplegar el valor del ICAV y
fomentar la participacién comunitaria. Hay que recordar que el indice de calidad de aire tiene asociado

un color que representa la calidad del aire en un momento determinado y una serie de
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recomendaciones para la comunidad de acuerdo con el color. La paleta de colores esta organizada de

menor riesgo a mayor riesgo y se actualiza automaticamente de acuerdo con el valor de ICAV.

El manejo de colores sirve como un apoyo visual para que una persona pueda entender, en un
momento dado, el estado de la calidad del aire en la zona donde reside y/o realiza sus actividades. El
significado de los colores asociados con la calidad del aire puede ser: “buena” (color verde), “regular”
(color amarillo), “mala” (color naranja), “muy mala” (color rojo), “extremadamente mala” (violeta)
y “peligrosa” (marrén). Adicionalmente, el sitio web también muestra los valores de cada
contaminante de manera individual, ademas de la fecha y hora en que fueron recolectados. Es
importante hacer notar que la paleta de colores y recomendaciones respectivas, estan alineadas a la
NADF-009-AIRE-2017 (ver Tabla I).

Universidad Auténoma de Gudad Julirez

indice de Calidad de Aire Vigente

ICAY

Calidad de Aire

Condiciones

Figura 10. Sitio web completo con ICAV.

Para fomentar la participacion comunitaria en el cuidado de su salud, las estaciones de calidad del
aire se pretenden instalar en lugares de acceso publico y cada estacion de calidad tendra adherido en
una parte visible de la estacion, un codigo QR que permita la conexion con el sitio web donde se

almacena el ICAV. La Figura 11 muestra un ejemplo de este cddigo QR Unico de cada estacion, tal
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que un individuo podra escanear con un dispositivo movil el cddigo y ser redireccionado al sitio web
donde se aloja el ICAV, para que pueda verificar desde su dispositivo la calidad del aire en ese
momento. Esto permitird empoderar a la comunidad para tomar acciones orientadas a cuidar su salud
y quizé exigir a las autoridades un mayor esfuerzo para elevar la calidad del aire. La gestion del QR

€S una caracteristica innovadora de este proyecto.

Figura 11. Codigo QR enlazado al sitio web de ICAV.
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4.Resultados
El resultado principal de este proyecto fue el de favorecer la prevencion para la sociedad de los riesgos
respecto a la salud de la calidad de aire, aplicando el método descrito anteriormente. También se
desarroll6 el contenido web para la visualizacién del ICAV vy la estructura de los XML por medio de
metadatos para obtener cada una de las concentraciones actuales (Os, CO 'y PM35s).
Por otra parte, se generd una publicacion con los resultados del proyecto desarrollado en el Congreso
Interdisciplinario de Energias Renovables, Mantenimiento Industrial, Mecatronica e Informatica
(CIERMMI 2019) la cual se muestra en el Anexo 11y por las caracteristicas distintivas e innovadoras
del proyecto RCCA, del cual este proyecto es parte, se presentd una solicitud de patente mostrada en
el Anexo IV.
Con respecto a los resultados mostrados a continuacion se establece el reflejo del método a las
concentraciones de O3, CO y PM_ s respectivamente. Cada uno de ellos muestra la oscilacion a través
del tiempo de manera individual.
La elaboracion de las gréficas fue resultado del monitoreo del ICAV, almacenando los resultados para
representarlos de esa manera. La validacion tanto de las graficas como del método se realiza respecto
a la calidad del aire presente, tomando en cuenta el valor respecto al color que le corresponde en la
escala del ICAV.
Simultaneamente, los resultados que se presentan a continuacién pertenecen a los datos generados
por la estacion I1T-01 localizada en el campus del Instituto de Ingenieria y Tecnologia de la
Universidad Autonoma de Ciudad Juérez (31° 44.28' N, 106° 25.57' W). Dicha estacion muestrea
datos promedios de cada minuto de los gases criterio como son monéxido de carbono, bioxido de
azufre, ozono troposférico, 6xidos de nitrégeno y particulas finas, y gruesas (PMzs y PMy).
Respecto a lo anterior se establecio que se tomaria un dia (24 horas) al azar de los meses del afio 2019
para aplicar el método descrito en el capitulo anterior. De esta manera se informa de manera
individual y en conjunto las variables utilizadas en el indice de Calidad de Aire Vigente.
A causa del cambio del tiempo de medicion para realizar el calculo del ICAV, los resultados generales
y/o individuales pueden presentarse con el parametro de 5 minutos ya que se realiz6 durante 24 horas.
El parametro de 5 minutos solo es referencia para la visualizacién de los datos, sin embargo, no se
encuentra planteado en la actualidad en el sitio web.
En general el dia 6 de febrero presentd que el ICAV era buena durante 15 horas, a partir de ahi cambio
que la calidad habia aumentado y se encontraba de forma regular. En la Grafica 1 se muestra los
valores por hora de manera visual que fueron recolectados y analizados, tomando como guia los

niveles de calidad de aire.
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Gréfica 1. indice de calidad general del 6 de febrero.

De forma detallada e individual se muestran los valores de cada variable. La Grafica 2 muestra al
ozono de acuerdo con los valores recolectados y después analizados por lo que en general su calidad

de aire fue buena durante las 24 horas.
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Gréfica 2. indice de calidad para ozono del 6 de febrero.

En la Gréfica 3, se muestra el resultado del ICAV, que al igual que el ozono, en este caso también el

monoxido de carbono se encontraba con una buena calidad de aire.
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Gréfica 3. Iindice de calidad para monéxido de carbono del 6 de febrero.

A continuacion, puede visualizarse un cambio notable cerca de las 20:00 horas en la Gréfica 4 que

corresponde a las particulas suspendidas 2.5. Durante 15 horas aproximadamente la calidad de aire

era buena, sin embargo, de forma gradual y acelerada, hubo un incremento que si bien pudo verse

afectado por las condicione meteoroldgicas del dia por lo que la calidad cambié a regular.
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indice de calidad para PM2.5 del 6 de febrero.
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El dia 7 de marzo, en general se reporto que las PM: s protagonizaron una calidad de aire variable en

el dia, y que el ozono y mondxido de carbono se mantuvieron constante para reconocer que tenian

una calidad de aire buena, representada en la Gréfica 5.
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Gréfica 5. indice de calidad general del 7 de marzo.

En la Gréfica 6 referente al ozono, puede visualizarse que la calidad de aire en general se encontro

buena, a excepcion de algunos minutos, donde aument6 un poco, pasando a calidad regular.

70

ICAV (rango)
w B w1
o o o

N
o

00:00:00

00:55:00
01:50:00

IC O,
O O O O O O O 0O 0O 0O 0000000000 OO OO O o
L2222
N o MnNMoMnNMOomMmMOoOuMLMOoOoOmMOMOWmMWOoO MmO wmOowmo wuno
S¥ImoaddddoonnsIonddddoonn
NN < 1N OSSN0 OOO dd AN MWD OMNOWOOO Jd NN M
O 0O 000000 d™Hddddd dd d NN
Hora

Gréfica 6. indice de calidad para ozono del 7 de marzo.
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Se puede visualizar en la Gréfica 7 que se encuentra la calidad de aire buena, sin tener algiin cambio

dréastico o algun efecto que lo pudiera hacer variar durante el dia.
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Graéfica 7. Indice de calidad para mondxido de carbono del 7 de marzo.

En la Gréafica 8 correspondiente a las particulas suspendidas 2.5, la calidad de aire fue variable a lo
largo del dia, mostrando una calidad de aire mala en algunas horas, sin embargo, la mayor parte del
dia la calidad fue entre buena y regular. Por lo que con lo anterior pudiera indicarse que la variacion
fue por causas meteoroldgicas. Esta gréfica muestra la importancia de estar monitoreando
constantemente la calidad del aire y mantener informada a la gente para cuidar su salud.
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Graéfica 8. Indice de calidad para particulas suspendidas del 7 de marzo.
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El dia 2 de abril, se reportdé un cambio constante en la calidad de aire, pero en general se encontraba

entre buena y regular a excepcién de algunas horas que fue de calidad mala, apreciable en la Grafica
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Graéfica 9. indice de calidad general del 2 de Abril.

En la Gréfica 10 se muestra los valores del indice de calidad de aire para el dia asignado. Puede
apreciarse que, al inicio del dia, la calidad se encontraba regular, probablemente el dia anterior a esas

horas también la calidad de aire fuera asi. Sin embargo, el resto del dia la calidad de aire fue buena.
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Gréfica 10. indice de calidad para ozono del 2 de abril.

La Gréafica 11 muestra los resultados del indice de calidad para el monoéxido de carbono, indicando
que se encuentra con una calidad de aire buena durante el dia completo.
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Gréfica 11. Indice de calidad para monéxido de carbono 2 de abril.
Puede visualizarse en la Gréfica 12 la calidad que se asignd a las particulas suspendidas 2.5, en la
cual se encuentran tres diferentes: buena, regular y mala. Es incorrecto dar una respuesta acerca del
nivel tan alto que alcanzé a cierta hora, de ser necesario deberia revisarse las condiciones

meteoroldgicas para descartar cambios en cuanto a la calidad.
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Gréfica 12. Indice de calidad para particulas suspendidas 2 de abril.

El dia 20 de mayo, en general mostr6 una calidad de aire entre buena y regular durante la mayor parte

del dia, apreciable en la Gréfica 13.
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Gréfica 13. Indice de calidad general del 20 de mayo.
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En resumen, la Gréfica 14 con respecto al 0zono parece indicar que la calidad de aire no tuvo grandes

variaciones entre buena y regular.
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Gréfica 14. Indice de calidad para ozono del 20 de mayo.
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En la Grafica 15 se muestra que el indice de calidad para el monéxido de carbono se encontraba bien,

a excepcion de algunas horas que sobrepaso la calidad buena, sin tener mucha variabilidad en el dia.
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Gréfica 15. Indice de calidad para monéxido de carbono del 20 de mayo.

Cabe mencionar que se verifico las condiciones meteoroldgicas del dia 19 y 20 donde arrojo6 que hubo
rafagas de viento con velocidad alta, lo que podria indicar la razon del aumento de las particulas 2.5
gue se pueden ver en la Gréfica 16. Los niveles alcanzados indicaron que se debia de permanecer en

casa, ya que la calidad del aire era extremadamente mala.
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Grafica 16. Indice de calidad para particulas suspendidas 2.5 del 20 de mayo.

En la Figura 12 se puede observar las condiciones del dia 13 de Julio, se muestra el ozono, monéxido
de carbono y particulas suspendidas 2.5, asi como la temperatura, hora y dia actual en la consulta.
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Los valores mostrados en la siguiente figura representan los datos no sometidos por el procesamiento,
gue son extraidos del XML explicado anteriormente, es decir, antes de aplicarle el ICAV y

provenientes de la estacion de calidad de aire.

Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

Condiciones

03 71.49 PPB
co 0.15PPM
PM; 5 8.721304 micro-g/m3

Temperatura 24.2°C
Condiciones
actuales

07/13/2019
01:50:00 PM

Copyright © 2019

Figura 12. Condiciones ambientales del 13/07/19.
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5.Conclusiones

El desarrollo del proyecto contribuyd en el &rea tecnoldgica al desarrollar un sistema para crear un
indice de calidad de aire vigente (ICAV) con participacién comunitaria para Ciudad Juérez. Entre los
desafios destacados se mencionan:

1. Entender el dominio multidisciplinario del problema y establecer los requisitos del sistema.

2. Encontrar el esquema adecuado de obtencion de los datos, considerando diversas estaciones
meteoroldgicas y de calidad del aire instaladas a lo largo de Ciudad Juarez. Se debe recordar
que las estaciones se pretenden instalar en lugares de acceso publico y cada estacion de
calidad tendr& adherido en una parte visible de la estacién, un cddigo QR que permita la
conexion con el sitio web donde se almacena el ICAV.

3. Aplicar un método para transformar las variables ambientales (apegado a las caracteristicas
de Ciudad Juéarez) generadas de acuerdo con las normas ambientales vigentes y generar el
ICAV.

4. Desarrollar un esquema para potenciar la participacion comunitaria, en este caso, se
considerd desarrollar un sistema web que contiene el ICAV actual, al cual la personas se
podran conectar via escaneo (desde un dispositivo maévil) de un cédigo QR y poder conocer
el estado de la calidad del aire con las recomendaciones respectivas para cuidar su salud.

Ademas, el conocimiento tanto tecnolégico como cientifico adquirido durante el desarrollo del
proyecto fueron primordiales, pues el dominio del problema era completamente desconocido. Sin
embargo, al realizar la basqueda y comenzar la lectura de literatura relacionada al tema, permitié
entender la importancia del proyecto y su impacto directo en la poblacién. Esto motivé la basqueda
del conocimiento tacito necesario para desarrollar el proyecto. Es importante destacar la disposicién

del CECATEV para aclarar dudas y facilitar la informacion necesaria en el desarrollo del sistema.

El objetivo general del proyecto y los objetivos especificos se cumplieron satisfactoriamente. El
presente proyecto sienta las bases para que Ciudad Juarez pueda tener su propio indice de Calidad
del Aire. En las pruebas realizadas para monitorear la calidad del aire, utilizando los datos generados
por las estaciones de calidad del aire, se puede observar la importancia de este proyecto, ya que en
ocasiones la calidad del aire fue mala, afectando en ese momento la salud de las personas. El célculo
del ICAV asociado a una serie de recomendaciones, brinda informacién util a la comunidad. El
planteamiento utilizado en el proyecto considera términos conocidos en la literatura, sin embargo, el
impacto ante la sociedad es grande dado el alcance del proyecto. El principal aporte a la literatura del

63



Sistema de indice de Calidad para Ciudad Juérez - Nabile E. Rodriguez G.

proyecto fue el método utilizado para calcular el ICAV, que considera variables climéticas y de

calidad de aire propias de Ciudad Juarez y ademés de que el sistema puede incluir estaciones

artesanales fabricadas en el CECATEV. Ademaés, la vision de empoderar a la poblacion con

informacidn oportuna, para que esta pueda tomar decisiones para cuidar su salud cuando la calidad

del aire no sea buena o exigir a las autoridades acciones para tener una mejor calidad del aire, es un

logro importante.

A pesar de haber cumplido con el objetivo general y objetivos especificos, se identifican areas de

oportunidad que se pudieran implementar en un futuro:

Predecir la calidad de aire por dia, semana o mes, utilizando un campo importante de la
inteligencia artificial, las redes neuronales artificiales.

Utilizar técnicas de big data para realizar analisis de las variables climéticas y calibrar la
vigencia del ICAV.

Crear patrones de reconocimiento que permitan reconocer series de datos erréneos que
pueden crear sesgos en el calculo del ICAV.

El esquema (basado en un archivo XML) para la obtencion de los datos de las estaciones
climéticas puede ser modificado para agregar o quitar contaminantes atmosféricos. Aunque,
para esto, se requiere modificar el disefio de las estaciones artesanales.

Modificacidn de los limites permisibles de acuerdo con las normas mexicanas, ya que puede
incluso llegar a ser un reporte diario, semanal o mensual, en el caso de que se considerara
hacer reportes de la calidad de aire de dias anteriores. Se puede incluir al sector salud para
extender el alcance del proyecto y brindar informacion personalizada a las personas,
dependiendo de la calidad del aire y considerando su historial médico.

El presente proyecto se puede adaptar a la nueva norma NOM-172-SEMARNAT-2019 que
se encuentra vigente a partir del afio 2020, donde su principal objetivo es establecer
lineamientos para un indice de calidad de aire y riesgos a la salud, aplicables para hacer
efectivo tanto el gobierno estatal y/o municipal, en conjunto con la entidad encargada del

monitoreo de calidad de aire, en este caso la Direccion de Ecologia en Ciudad Juéarez.
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Anexo |
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<lectura>

<fecha_hora> current.dateTime</fecha_hora>
<0O3>current.03</03>

<CO=> current.CO</CO>

<S02>current.S02</SO2>

<NOx>current.NOx</NOx>

<NO>current.NO</NO>

<NO2>current.NO2</NO2>
<PM10>current.PM10</PM10>
<PM2_5>current.PM2_5</PM2_5>
<PM10-2_5>current.PM10_2 5</PM10-2_5>
<PM10_1hr>current.PM10_1hr</PM10_1hr>

<PM2_5 1hr>current.PM2_5 1hr</PM2_5 1hr>

<PM10-2_5 lhr>current.PM10 2 5 1hr</PM10-2 5 1hr>
<PM10_12hr>current.PM10_12hr</PM10_12hr>

<PM2_5 12hr>current.PM2_5 12hr</PM2_5 12hr>
<PM10-2_5_12hr>current.PM10 2 5 12hr</PM10-2_5 12hr>
<PM10_24hr>current.PM10_24hr</PM10_24hr>

<PM2_5 24hr>current.PM2_5 24hr</PM2_5 24hr>

<PM10-2_5 24hr>current.PM10_2_5 24hr</PM10-2_5 24hr>
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</lectura>

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<lectura>
<fecha_hora>current.dateTime</fecha_hora>
<outTemp>current.outTemp</outTemp>
<inHumidity>current.inHumidity</inHumidity>
<outHumidity>current.outHumidity</outHumidity>
<barometer>current.barometer</barometer>
<pressure>current.pressure</pressure>
<altimeter>current.altimeter</altimeter>
<inTemp>current.inTemp</inTemp>
<windSpeed=>current.winSpeed</windSpeed>
<windDir>current.windDir</windDir>
<windGust>current.outHumidity </windGust>
<windGustDir>current.windGustDir</windGustDir>
<rainRate>current.rainRate</rainRate>
<rain>current.rain</rain>
<dewpoint>current.dewpoint</dewpoint>
<windchill>current.windchill</windchill>
<heatindex>heatindex</heatindex>
<ET>current. ET</ET>
<radiation>current.radiation</radiation>
<UV=>current.Uv</UV>

</lectura>
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Anexo 11

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<lectura>

<fecha_hora> Condiciones actuales $current.dateTime</fecha_hora>
<03>$current.0O3Ppm</0O3>

<CO>$current. COPpm</CO>

<S02>$current.SO2Ppm</S0O2>

<NOx>$current. NOXPpm</NOx>

<NO>$current. NOPpm</NO>

<NO2>$current. NO2Ppm</NO2>
<PM10>$current.PM10</PM10>
<PM2_5>$current.PM2_5</PM2_5>
<PM10-2_5>$current.PM10_2_5</PM10-2_5>
<PM10_1hr>$current.PM10_1hr</PM10_1hr>

<PM2_5 1hr>$current.PM2_5 1hr</PM2_5 lhr>
<PM10-2_5_1hr>$current.PM10_2 5 1hr</PM10-2_5_1hr>
<PM10_12hr>$current.PM10_12hr</PM10_12hr>

<PM2_5 12hr>$current.PM2_5_12hr</PM2_5_12hr>
<PM10-2_5_12hr>$current.PM10_2_ 5 12hr</PM10-2_5_12hr>
<PM10_24hr>$current.PM10_24hr</PM10_24hr>
<PM2_5_24hr>$current.PM2_5_24hr</PM2_5_24hr>

<PM10-2_5 24hr>$current.PM10_2 5 24hr</PM10-2_5 24hr>
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<03-h>$hour.O3Ppm.avg</03-h>
<CO-h>$hour.COPpm.avg</CO-h>
<S02-h>$hour.SO2Ppm.avg</SO2-h>
<NOx-h>$hour.NOxPpm.avg</NOx-h>
<NO-h>$hour.NOPpm.avg</NO-h>
<NO2-h>$hour.NO2Ppm.avg</NO2-h>
<PM10-h>$hour.PM10.avg</PM10-h>
<PM2_5-h>$hour.PM2_5.avg</PM2_5-h>
<PM10-2_5-h>$hour.PM10_2_5.avg</PM10-2_5-h>
<PM10_1hr-h>$hour.PM10_1hr.avg</PM10_1hr-h>

<PM2_5 1hr-h>$hour.PM2_5_lhr.avg</PM2_5 1hr-h>
<PM10-2_5 1hr-h>$hour.PM10_2 5 lhr.avg</PM10-2_5 1hr-h>
<PM10_12hr-h>$hour.PM10_12hr.avg</PM10_12hr-h>

<PM2_5 12hr-h>$hour.PM2_5_12hr.avg</PM2_5_12hr-h>
<PM10-2_5_12hr-h>$hour.PM10_2_5 12hr.avg</PM10-2_5_12hr-h>
<PM10_24hr-h>$hour.PM10_24hr.avg</PM10_24hr-h>

<PM2_5 24hr-h>$hour.PM2_5_24hr.avg</PM2_5_24hr-h>
<PM10-2_5 24hr-h>$hour.PM10_2 5 24hr.avg</PM10-2_5 24hr-h>
<03-h-1>$hour($hours_ago=1).03Ppm.avg</03-h-1>
<CO-h-1>$hour($hours_ago=1).COPpm.avg</CO-h-1>
<S02-h-1>$hour($hours_ago=1).SO2Ppm.avg</SO2-h-1>
<NOx-h-1>$hour($hours_ago=1).NOxPpm.avg</NOx-h-1>
<NO-h-1>$hour($hours_ago=1).NOPpm.avg</NO-h-1>

<NO2-h-1>$hour($hours_ago=1).NO2Ppm.avg</NO2-h-1>
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<PM10-h-1>$hour($hours_ago=1).PM10.avg</PM10-h-1>
<PM2_5-h-1>$hour($hours_ago=1).PM2_5.avg</PM2_5-h-1>
<PM10-2_5-h-1>$hour($hours_ago=1).PM10_2_5.avg</PM10-2_5-h-1>
<PM10_1hr-h-1>$hour($hours_ago=1).PM10_1hr.avg</PM10_1hr-h-1>
<PM2_5_1hr-h-1>$hour($hours_ago=1).PM2_5 1hr.avg</PM2_5 1hr-h-1>
<PM10-2_5_1hr-h-1>$hour($hours_ago=1).PM10_2 5 1hr.avg</PM10-2_5_1hr-h-1>
<PM10_12hr-h-1>$hour($hours_ago=1).PM10_12hr.avg</PM10_12hr-h-1>

<PM2_5 12hr-h-1>$hour($hours_ago=1).PM2_5 12hr.avg</PM2_5_12hr-h-1>
<PM10-2_5_ 12hr-h-1>$hour($hours_ago=1).PM10_2_5 12hr.avg</PM10-2_5 12hr-h-1>
<PM10_24hr-h-1>$hour($hours_ago=1).PM10_24hr.avg</PM10_24hr-h-1>

<PM2_5 24hr-h-1>$hour($hours_ago=1).PM2_5 24hr.avg</PM2_5 24hr-h-1>
<PM10-2_5 24hr-h-1>$hour($hours_ago=1).PM10_2_5 24hr.avg</PM10-2_5 24hr-h-1>

</lectura>
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Abstract

There is a global concern for the increase in health costs in
a poor air quality relationship especially in urban
environments. In Ciudad Juarez, Chihuahua, although it
has a discontinuous monitoring of air quality, there is no
air quality program that includes thresholds and
contingencies for poor quality. This article proposes an
environmental quality index based on the algorithms of
other entities and climatic variables typical of the
characteristics of the city of Ciudad Juarez and El Paso.
The system is in the way of integrating the measurements
of gases such as Ozone, CO and PM2.5 as well as the
meteorological variables of humidity, wind speed and
temperature. To obtain the above, it is necessary to
strategically install sensors in different areas of the city,
extract their information, store them in databases, analyze
the data and create a citizen warning mechanism when the
value of the index can harm the health of people. Citizen
participation is a fundamental element in the development
of the project. This article shows the development of the
environmental quality index for Ciudad Juarez and the
results of the project.

Community-based monitoring, Air quality index,
Climatology

Resumen

Existe una preocupacion global por el incremento en los
costos de salud en relacion a una mala calidad del aire
sobre todo en los entornos urbanos. En Ciudad Juarez,
Chihuahua si bien se tiene un monitoreo discontinuo de la
calidad del aire, no se cuenta con un programa de calidad
de aire que contemple umbrales y contingencias por mala
calidad. Este articulo propone un indice de calidad
ambiental a partir de algoritmos desarrollados en otras
entidades y variables climaticas propias de las
caracteristicas de la region de Ciudad Juarez y El Paso. El
sistema atiende de manera integrada las mediciones de
concentraciones de gases criterio como el Ozono, CO y
PM 5 asi como las variables meteorologicas de humedad,
velocidad de viento y temperatura. Para lograr lo anterior
es necesario instalar estratégicamente sensores en
diferentes dreas de la Ciudad, extraer su informacién,
almacenarlos en bases de datos, analizar los datos y crear
un mecanismo de alerta ciudadana cuando el valor del
indice puede perjudicar la salud de las personas. La
participacion ciudadana es un elemento primordial en el
desarrollo del proyecto. Este articulo muestra el desarrollo
del indice de calidad ambiental para Ciudad Juarez y los
resultados obtenidos del proyecto.

Indice de calidad de aire, Climatologia, Monitoreo
comunitario
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Anexo IV

Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Solicitud de Patente de Invencién o de Registro de Modelo de Utilidad
o de Registro de Disefio Industrial

Homoclave del formato Folio y Fecha de Recepcion

IMPI-00-009

Fecha de publicaci6n del formato en el DOF

INSTITUTO MEXICANO DE
/ ; / i LA PROPIEDAD INDUSTRIAL

Direccion Divisional de Patentes

03

Datos generales de la solicitud OF ICINA REGIONAL DEL NORTE

Marcar conuna X sblo una

@ Solicitud de Patente de Invencion

opcibn

Fecha: G 19 Hora

O Solicitud de Registro de Modelo de Utilidad () PCT Folio

O Solicitud de Registro de Disefio Industrial, especifique:

Modelo Industrial Dibujo Industrial /287885

CURP (opcional):
Nombre(s):
Primer apellido:

Segundo apellido:

Nacionalidad:

Teléfono (lada, nimero, extension):

Datos generales del o de los solicitante(s)

ar ?Zl;‘éiﬁi‘ie HX/a/ZNS/%lSBM

527

i

Personas fisicas Personas morales

RFCapionn: UACTD 11013115

Denominacién o razon social:

‘\n\\,(\ slad A0 NOMa (e

Cudad yamez
Nacionalidad: \"I\C‘K\(clf\t\

Correo electronico: Correo electronico: N

Y SO 69 (‘\ 'k/ \

El solicitante es el inventor () Contintia en anexo

Cadigo postal:

Domicilio del o de los solicitante(s)

Calle: Ay >1u\w(1 gwas Cates

(o ejearplo Averada s

erites Sur, Boudevard Avia Camacha, Carada. Comedor, e1c)

Nimero exterior: 2 10 Nulmero interior:
Colonia: - N\ S1¢ C ' homz al

(Por eperrplo Amgiacion Jalrez, Residencial | o, Fraccionamiento, Seccidin, e1c.)

Municipio o demarcacion territorial: ') L\(i 1§ ¢4 Localidad: }; L (',\ Y€
Entidad Federativa: ( \\ nad ha ¢ Entre calles (opcionah:
pPais: YV ¢ \(0 Calle posterior (opciona:

CURP (opcional):
Nombre(s): |
Primer apellido:

Segundo apellido:

Nacionalidad:

Datos generales del o de los inventor(es) o disefiador(es)

QZp¢ Advionr

NOQ2qute
Golver

M eacona

Teléfono (lada, nimero, extension): (%Q\ (C'(f Zg 49

M~

Contintia en anexo
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Domicilio del o de los inventor(es) o disefiador(es)

Cédigopostal: 2 S KO
BHIEE. . oo TOZCIONGS POREN te

Ntmero exterior: Z 1 O3 NaGmero interior:
COBHEE s THACEs B Cik CP
Municipio o demarcacion territorial: '3\\ (r\( 1 Localidad: ] aare
Entidad Federativa: C Nt \'\\/\unuc\ Entre calles (opcional)

Pais: \’Y\{x{ L(C Calle posterior (opcional)

Datos generales del o de los apoderado(s)

CURP (opcional): Registro General de Poderes (opconab:
Nombre(s): {L¢ Y\ ¢ Jow \€v RFC (opcionah: f
Primer apellido: 5(1 G Teléfono (lada, nimero, extension):(656) 688 2200 ext. 2565
Segundo apellido: ( QNGO T 05
Correo electronico: Ysolo @\,\0 ¢ ] N () Continiia en anexo
Domicilio para oir y recibir notificaciones
Caodigo postal: 3)25 10
CI‘ZSIV!'EV:W Averict irpertes Sur. Boukvar d Avi Canacho, Calzada, Conedor e1¢) A N '\7\ L,\'\CJ\ (q¢] L uas ( (@) | \(7 9
NGmero exterior: \2 10 Ndamero interior:
COOME, s sesmnisimemmeesines 1OV 1E (Chamzatl
Municipio o demarcacién territorial: ] OOy Localidad: “} U aAYez
Entidad Federativa: (" \y\ nuchut Entre calles (opcional)
Pais: ‘J\C—‘L \(o Calle posterior (opcional)
Datos generales de los autorizados para oir y recibir notificaciones
Nombre(s): Primer apellido: Segundo apellido: CURP (opcional):
Zamon y\avio Lo P Ao Continta en anexo

Datos de la solicitud

Denominacién o titulo de la Invencién, Modelo de Utilidad o Disefio Industrial: .~ . _ 5 -
€ s7cnn Y MopiToleo AUDIESTAL DE PAfe (0STO  VAeA VETERMINAL LA CALIDAD Yo Aige

Fecha de divulgacion previa (DD / MM / AAAA): / /

Divisional de la solicitud
No. Expediente en tramite: Figura juridica:
Fecha de presentacion (DD / MM / AAAA): / /

PCT
No. de solicitud internacional:
Fecha de presentacion internacional (DD / MM / AAAA): / /

Prioridad o prioridades reclamada(s)
Pais (oficina) de origen: Fecha de pesentacion (DD/MM/AAA): Nuamero de serie:

/ /
ContinGia en anexo

Bajo protesta de decir verdad, manifiesto que los datos asen;ad(? en eppd solicitud son ciertos.

VoL
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__Documentos anexos (validacion)

Comprobante de pago. Original.
Documento que acredita la personalidad del mandatario, en su caso. Original o copia certificada.
Constancia de inscripcion en el Registro General de Poderes del IMPI, en su caso. Copia.
Documento que acredita el caracter del causahabiente o la cesion de derechos. Original o copia certificada.
Documento(s) comprobatorio(s) de divulgacion previa, en su caso. Original o copia certificada.
Documento(s) de prioridad(es), ensucaso . Copia certificada
Escrito solicitando el descuento del 50%, cuando corresponda. Original.
Traduccion de los documentos presentados en idioma distinto al espaiiol, en su caso. Original.
Legalizacion o apostilla de los documentos anexos provenientes del extranjero, en su aso. Original.
Descripcion y reivindicacion(es). Dos ejemplares.
Resumen de la descripcion de la invencion. Dos ejemplares.
Dibujo(s), en su caso. Dos ejemplares.
Constancia de dep6sito de material biologico. Original o copia certificada.
( Listado de secuencias. Medio de almacenamiento de datos y un ejemplar impreso o dos ejemplares impresos.
Hoja adicional complementaria “Datos generales del o de los solicitantes” / “Datos generales del o de los inventores o disenadores o
creadores”, en su caso. Original
Hoja adicional complementaria "Datos generales del o de los apoderados” / "Autorizados para oir y recibir notificaciones”, en su caso. Qriginal.

Hoja adicional complementaria al punto “Divisional de la solicitud”, en su caso. Original.

Hoja adicional complementaria al punto “Prioridad o prioridades reclamadas”, en su caso. Original.
Nimero total de hojas recibida:

Términos y condiciones

Informacion sobre el tratamiento de datos personales.

Los datos personales que proporcione al presentar Ia solicitud y con motivo del trdmite de la misma, son recabados por el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) a través
de la Direccién Divisional de Patentes (DDP) con la finalidad de dar trimite a la solicitud; determinar el cumplimiento de los requisitos exigidos por la normatividad nacional e
internacional aplicable; contactar al solicitante, su representante y autorizados en relacion al tramite; notificar actos y resoluciones que asi o requieran, y en su caso, publicar la
solicitud y el Titulo respectivo, en términos de la Ley de a Propiedad Industrial (LPI) y demds disposiciones aplicables, para facilitar informacidn al pablico y el ejercicio de derechos.
La DDP no realiza tratamiento de datos que requieran la autorizacién expresa, de tener lugar el mismo, se recabara consentimiento expreso, que podrd ser revocado mediante
solicitud ante la Unidad de Transparencia. El aviso de privacidad integral puede ser consultado en https / /www.gob.mx/impi o en las instalaciones del IMPI. (Fecha de actualizacion:

10/05/2018).

Los interesados podran ejercer sus derechos de acceso y correccion ante la Direccidn Divisional de Patentes, con domicilio en Arenal #550, Pueblo Santa Maria Tepepan, Xochimilco,
P. 16020, Ciudad de México. Teléfono: 55- 53-34-07-00 en la Ciudad de México y Area Metropolitana, del interior de la Repdblica sin costo para el usuario
800-570-59-90, extensiones 10098, 10030 y 10026 Correo electronico: dp@impi gob.mx

Presentacion y notificaciones.

El horario para la recepcion de documentos, atencién al piblico y consulta de expedientes en las distintas oficinas del Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial, durante los dias
que éste considere como habiles, serd de las 8:45 alas 16:00 horas.

La solicitud y sus anexos deben presentarse en la Coordinacién Departamental de Recepcién y Control de Documentos de la Direccion Divisional de Patentes de este Instituto,
con domicilio en Arenal #550, Planta Baja, Pueblo Santa Maria Tepepan, Xochimilco, CP. 16020, Ciudad de México. También puede ser presentada enlas Delegaciones o
Subdelegaciones Federales de la Secretaria de Economia.

También podré remitir la solicitud mediante correo certificado con acuse de recibo; servicios de mensajeria, paqueteria u otros equivalentes o bien, a través del Buzén en Linea, en
los términos previstos en el articulo 5° BIS del Reglamento de la Ley de la Propiedad Industrial y el Titulo Cuarto del Acuerdo que establece las reglas para la presentacion de
solicitudes ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.

Las resoluciones, requerimientos y demds actos del Instituto se notificaran, una vez publicada la solicitud a través de 1a Gaceta de la Propiedad Industrial, previa a esta publicacién
las notificaciones se realizaran por correo certificado con acuse de recibo al domicilio que hubiesen sefialado los solicitantes para tal efecto.

Informacion del tramite.

Tramite al que corresponde la forma: Solicitud de patente nacional; Solicitud de registro de modelo de utilidad nacional, Solicitud de registro de diseiio industrial.
Numero de Registro Federal de Tramites y Servicios: IMPI-03-001 (A 0 B), IMPI-03-002 (A 0 B), IMPI-03-003 (A 0 B).

Fi juridic

Ley de la Propiedad Industrial.

8! de 1a Ley de la Prop Industrial
Acuerdo que establece las reglas para la presentacion de solicitudes ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.
Acuerdo por el que se da a conocer la tarifa por los servicios que presta el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.

Acuerdo por el que se da a conocer la lista de Instituciones reconocidas por el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial para el depésito de material bioldgico.

Acuerdo por el que se establecen los plazos de respuesta a diversos tramites ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Acuerdo por el que se da a conocer el horario de atencion al pablico en el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.

Acuerdo por el que se establecen Lineamientos en materia de servicios electrénicos del Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial, en los tramites que se indican.

Tiempo de respuesta.
El plazo maximo de primer respuesta es de 3 meses. No aplica la positiva ni la negativa ficta

Quejas y denuncias.
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Instrucciones de llenado

Esta forma oficial es de distribucion gratuita, se autoriza su libre reproduccion, siempre que se ajusten al formato oficial y a sus caracteristicas de impresion.

La solicitud debe llenarse en idioma espanol, por cualquier medio legible, manteniendo el mismo medio de llenado de inicio a fin, sin tachaduras ni enmendaduras.

La solicitud debe ser presentada por duplicado, impresa a doble cara (anverso y reverso) enuna hoja de papel blanco, tamaiio oficio, conforme al nimero de paginas que laintegran
y firmada autégrafamente en ambos ejemplares

Folio y Fecha de recepcion. Para uso exclusivo del IMPI

Datos generales de la solicitud. En el formato de solicitud seiale en el circulo correspondiente el tipo de solicitud que desea presentar: solicitud de Patente de Invencion, de Registro
de Modelo de Utilidad o de Registro de Disedio Industrial (debera senalar si se trata de un Modelo Industrial o un Dibujo Industrial).

Datos generales de la solicitud. En el rubro PCT debera indicar cuando corresponda,

Datos generales del o delos solicitante(s). Anote en elrecuadro ¢ los datos ¢ de las) persona(s) fisica(s) o moral(es) que sera(n) solicitante(s) dela
Patente de Invencién, Registro de Modelo de Utilidad o Registro de Diseno Industrial

£n el rubro Correo Electrénico, anote en este recuadro una direccion de correo electronico, si desea que el Instituto envie a ‘ésle, lo avisos de las notificaciones e{e;luaqas enla
Gaceta de la Propiedad Industrial respecto del presente trimite, tome en cuenta que el articulo 183 de la Ley de la Propiedad \(\dus'(nal, _eslabluce que las notificaciones se
realizarn a través de la Gaceta y estas surtirdn efectos en la fecha que en la propia Gaceta lo indique o, en su defecto, al dia habil siguiente de aquel en que se ponga
en circulacion

£n el campo CURP (Clave Unica de Registro de Poblacién), puede requisitarla Gnicamente si se trata de una persona fisica nacional.

Encasode que los solicitantes sean 2 0 mds personas fisicas o morales, marque el recuadro ContinGa en anexo y requisite la Hoja adicional complementaria “Datos generales del
de los solicitantes™ / "Datos delo delos o dores o creadores”, tantas veces sea nNecesario.

En el rubro Personas morales, el RFC (Registro Federal de Contribuyentes) puede requisitarlo Gnicamente si se trata de una persona moral nacional
Domicilio del o de los solicitante(s). Anote en el recuadro correspondiente 10s datos completos del domicilio del solicitante. El campo Entre calles es opcional

Datos generales del o de los inventor(es) o diseiador(es). Anote en el recuadro correspondiente los datos completos del o los inventor(es) o disenador(es) (estos siempre
deberdn ser personas fisicas)

Encaso de que los inventores o disefadores sean 2 0 Mds personas fisicas, marque el recuadro Contindia en anexoy requisite la Hoja adicional complementaria "Datos generales
del o de los solicitantes” / “Datos generales del o de los inventores 0 disenadores o creadores”, tantas veces sea necesario.
Tratindose de solicitudes de Registro de Disefio Industrial se deberd hacer referencia a disefadores

Domicilio del o de los inventor(es) o disedador(es). Anote en ¢l recuadro ¢ los datos comp del domicilio del o de los inventor(es) o disedador(es)
£l campo Entre calles es opcional

Datos delodelos ). Anote en el recuadro correspondi los datos ¢ it del o de los s)

£n caso de que los apoderados sean 2 0 mds personas fisicas, marque el recuadro Continda en anexo y requisite laHoja adicional complementaria “Datos generales de o de los
apoderados” / “Autorizados para oir y recibir notificaciones”, tantas veces sea necesario. £l correo electrénico que senale serd al que se enviardn los avisos de las notificaciones
efectuadas en la Gaceta de la Propiedad Industrial respecto del presente tramite, en caso de no requisitar 1a casilla el aviso se enviaré al sefalado en los "datos generales del o de
los solicitantes(s)”

Domicilio para oir y recibir notificaciones. Recuerde que conforme al Reglamento de la Ley de la Propiedad Industrial, este domicilio debe ubicarse dentro del territorio
nacional. Anote en el recuadro correspondiente los datos completos del domicilio para oir y recibir notificaciones, conforme a las instrucciones para el domicilio contenidas en esta
forma

Datos generales de los autorizados para oir y recibir notificaciones. Anote en el recuadro ¢ los datos ¢ de los
Datos de la solicitud: Proparcione la informacion necesaria
Denominacién o titulo de la Invencién, Modelo de Utilidad o Diseiio Industrial. La denominacién o titulo debe ser connotativa de la invencién o disedio.

Fecha de divulgacion previa. Si la invencién fue divulgada dentro de los doce meses previos a la fecha de presentacion de la solicitud, indique la fecha de divulgacién y anexe la
informacién ¢ oria que marca el de la Ley de la Propiedad Industrial

Divisional de la solicitud. En una solicitud que sea divisional de una solicitud previamente presentada, debera proporcionar el nimero de expediente, la figura juridica y la fecha de
presentacion de dicha solicitud. En caso de que la solicitud divisional sean 2 0 mas debera senalar los datos del punto "Divisional de la solicitud” en escrito libre anexo.

Prioridad reclamada. El derecho de reclamar la prioridad sélo tiene lugar si la presente solicitud ha sido previamente presentada en algin pais miembro del Convenio de Paris para
la Proteccién de la Propiedad Industrial, en su caso, deberd proporcionar los siguientes datos

-Pais donde se presentd por primera vez la solicitud, fecha y nimero asignado a 1a solicitud en dicho pafs. En caso de que se reclamen 2 0 mis prioridades, deberd sefalar los datos
del punto “Prioridad o Prioridades reclamada(s)” en escrito libre anexo.

Nombre y ﬁupa del solicitante o su apoderado. Anote el nombre completo de la persona que firma la solicitud, en caso de que se trate de una persona moral, indique el nombre
de la persona fisica que estd actuando en su representaciény firme la solicitud Si el poder debe ejercerse de forma conjunta por varios apoderados, indique los nombres de todos
ellos e incluya su firma
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Hoja adicional complementaria “Datos generales del o de los solicitantes”/
“Datos generales del o de los inventores 0 disehadores o creadores”
(Use esta hoja en caso de que la solicitud sea presentada por dos 0 mas personas fisicas o morales)
Datos generales del solicitante o inventor o disenador o creador
Datos generales del solicitante @ Datos generales del inventor o diseiador o creador
Personas fisicas Personas morales
CURP (opoonal): RFC (opcional):
Nombre(s): Nabile Edith Denominacién o razén social:

primer apellido: Rodriguez

Segundo apellido: Garcia

Nacionalidad: Mexicana Nacionalidad:
Teléfono (lada, nimero, extension): Teléfono (lada, nimero, extension):

6566882100

Domicilio del solicitante o inventor o disefiador o creador
Cadigo postal: 32472

Calle: carrada de Fraga
(Por el Averica bsugentes S, Badevard Avia Carmicha, Catzada, Carredor o)

Nimero exterior: 10404 Namero interior:

Colonia: ), dines de Aragon

(hor epenplo Ampkacdn Mz, Resdencid | fkigo, Fracdioramiento, Seccién, etc )

Municipio o demarcacion territorial: Ciudad Judrez Localidad: Ciudad Juarez
Entidad Federativa: Chihuahua Entre calles (opcional):
Pais: México Calle posterior (opcional):

Datos generales del solicitante o inventor o disenador o creador

Datos generales del solicitante @ Datos generales del inventor o disefiador o creador
Personas fisicas Personas morales
CURP (opcional): RFC (opcional):
Nombre(s): Alicia Margarita Denominacion o razon social:

Primer apellido: Jiménez

Segundo apellido: Galina

Nacionalidad: Mexicana Nacionalidad:
Teléfono (lada, nimero, extension): Teléfono (lada, niimero, extension):
6566882100

Domicilio del solicitante o inventor o disefiador o creador
Codigo postal: 32472

alle:
Calle: cerrada de Granada
(Pur cjesmplo Averida b gentes Sur, Boulevard Avia Carmacho, Gtz € onmedar, etc )

NGmero exterior: 10414-13 Ndmero interior:

Colonia: j, gines de Aragon I
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Instrucciones de llenado

Esta forma oficial es de distribucion gratuita, se autoriza su libre reproduccion, siempre que se ajusten al formato oficial y a sus caracteristicas de impresion
La informacion debe llenarse en idioma espaiol, por cualquier medio legible manteniendo el mismo medio de llenado de inicio a fin, sin tachaduras ni enmendaduras.
La hoja adicional complementaria debe ser presentada por duplicado, impresa a doble cara (anverso y reverso) enuna hoja de papel blanco, tamafo oficio.

Datos generales del solicitante o inventor o disefiador o creador: En la hoja adicional senale en el circulo correspondiente el tipo de datos generales que desea presentac
datos generales del solicitante o datos. generales del inventor o diseiador o creador

Datos generales del solicitante. Anote en el recuadro ¢ los datos ¢ I de la persona fisica o moral que sera solicitante de la Patente de invencion, Registro de
Maodelo de Utilidad, Registro de Disedio Industrial o Registro de Esquema de Trazado de Circuito Integrado.

En el campo CURP (Clave Unica de Registro de Poblacién), puede requisitarla Gnicamente si se trata deuna persona fisica nacional
£n el rubro Personas morales, el RFC (Registro Federal de Contribuyentes) puede requisitarlo Gnicamente sise trata de una persona moral nacional

Domicilio del solicitante. Anote en ¢l recuadro ¢ e los datos ¢ letos del domicilio del solicitante. £l campo Entre calles es opcional

Datos generales del inventor o diseiiador o creador. Anote en el recuadro ¢ los datos comp delinventor o diseiiador o creador(este siempre deberd ser
persona fisica)

Domicilio del inventor o diseiador o creador. Anote’en el recuadro iente los datos ¢ del domicilio del inventor o disenador o creador £l campo Entre calles

es opcional. Podrd requisitar [a hoja adicional complementaria tantas veces sea necesaria.
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Hoja adicional complementaria “Datos generales del o de los solicitantes”/

“Datos generales del o de los inventores 0 disefiadores o creadores”
(Use esta hoja en caso de que la solicitud sea presentada por dos 0 mas personas fisicas o morales)

Datos generales del solicitante o inventor o disefador o creador

Datos generales del solicitante

Personas fisicas
CURP (opaonal):
Nombre(s): José Angel
Primer apellido: Nieves
Segundo apellido: Talavera
Nacionalidad: Mexicana

Teléfono (lada, nimero, extension):
6566882100

@ Datos generales del inventor o diseiador o creador

Personas morales

RFC (opcional):
Denominacién o razon social:

Nacionalidad:
Teléfono (lada, nimero, extension):

Domicilio del solicitante o inventor o diseiiador o creador

Cédigo postal: 32599

lle: p: o
Ca Pino Pinonero
(Por cpermgior Aversda s guntes Sur, Bokevard Avis Comacha, Calzaa, Carredor, et )

NGmero exterior: 655

Colonia: g,sque Bonito

(bor e whacion kewez, Residencial Hidlzo, Fracclonarmento, Seccion, e1¢.)

Municipio o demarcacion territorial: Ciudad Judrez

Entidad Federativa: Chijhuahua

Pais: México

N(mero interior:

Localidad: Ciudad Judrez
Entre calles (opcional):

Calle posterior (opcionab:

Datos generales del solicitante o inventor o disefiador o creador

Datos generales del solicitante

Personas fisicas
CURP (opcional):
Nombre(s): Frida Yael
Primer apellido: Toquinto
Segundo apellido: Manjarrez
Nacionalidad: Mexicana

Teléfono (lada, nimero, extension):
6566882100

@ Datos generales del inventor o disefador o creador

Personas morales

RFC (opconal:
Denominacion o razon social:

Nacionalidad:
Teléfono (Jada, nimero, extension):

Domicilio del solicitante o inventor o diseiiador o creador

Codigo postal: 32575
Calle: san Gabriel

(Fur certplo Avericha hesgenites Sur. Bouevard Avia Carriacho, Cadzaa, Cormedar, e1¢.)

Numero exterior: 760

Colonia: v/, de Santiago

Ndamero interior:
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Instrucciones de llenado

Esta forma oficial es de distribucién gratuita, se autoriza su libre reproduccion, siempre que se ajusten al formato oficial y a sus caracteristicas de impresion.
La informacion debe llenarse en idioma espaiiol, por cualquier medio legible manteniendo el mismo medio de llenado de inicio a fin, sin tachaduras ni enmendaduras
La hoja adicional complementaria debe ser presentada por duplicado, impresa a doble cara (anverso y reverso) enuna hoja de papel blanco, tamafio oficio.

Datos generales del solicitante 0 inventor o disefador o creador: En la hoja adicional sefale en el circulo correspondiente el tipo de datos generales que desea presentar:
datos generales del solicitante o datos. generales del inventor o disenador o creador

Datos generales del solicitante, Anote en el recuadro ¢ pondiente los datos completos de la persona fisica o moral que serd solicitante de la Patente de invencion, Registro de
Modelo de Utilidad, Registro de Disefio Industrial o Registro de Esquema de Trazado de Circuito Integrado.

En el campo CURP (Clave Unica de Registro de Poblacién), puede requisitarla Gnicamente si se trata de una persona fisica nacional
En el rubro Personas morales, el RFC (Registro Federal de Contribuyentes) puede requisitarlo Gnicamente si se trata de una persona moral nacional
Domicilio del solicitante. Anote en el recuadro correspondiente los datos completos del domicilio del solicitante. £l campo Entre calles es opcional

Datos generales del inventor o disefador o creador. Anote en el recuadro ¢ P los datos ¢ delinventor o disefador o creador(este siempre deberd ser

persona fisica).

Domi

0 del inventor o diseiador o creador. Anote en el recuadro corresp los datos comp del domicilio del inventor o disefador o creador. El campo Entre calles

es opcional. Podré requisitar 1a hoja adicional complementaria tantas veces sea necesana,
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Hoja adicional complementaria “Datos generales del o de los solicitantes"/

“Datos generales del o de los inventores o disefadores o creadores”
(Use esta hoja en caso de que la solicitud sea presentada por dos o mas personas fisicas o morales)

Datos generales del solicitante o inventor 0 disenador o creador

Datos generales del solicitante @ Datos generales del inventor o disenador o creador

Personas fisicas Personas morales

CURP (opcionaly: RFC (opcional):
Nombre(s): Jesus Israel Denominacion o razon social:

Primer apellido: Herandez

Segundo apellido: Herdndez

Nacionalidad: Mexicana Nacionalidad:

Teléfono (lada, nimero, extension):
6566882100

Teléfono (lada, nimero, extension):

Domicilio del solicitante o inventor o disefiador o creador
Caodigo postal: 32370

Calle: cataratas del Niagara

(o efprrglo Avradtbrargentes S, Badevard Avia Carracho, Calzaua, Careedon 10.)

NUmero exterior: 6036 Namero interior:
Colonia: | ; ryente

(e epernplo. Amplacdn hsirez, Residoncial | blgo, FRax Gonamiento, Seccion, ete)

Municipio o demarcacion territorial: Ciudad Judrez Localidad: Ciudad Judrez
Entidad Federativa: Chihuahua Entre calles (opcional):

Pais: México Calle posterior (opciona:

Datos generales del solicitante o inventor o disefiador o creador

Datos generales del solicitante @ Datos generales del inventor o disefiador o creador
Personas fisicas Personas morales
CURP (opaional): RFC (opconal):
Nombre(s): José Fernando Denominacion o razon social:

Primer apellido: Estrada

Segundo apellido: Saldaia

Nacionalidad: Mexicana Nacionalidad:
Teléfono (lada, nimero, extension): Teléfono (lada, nimero, extensién):

6566882100

Domicilio del solicitante o inventor o diseiador o creador
Codigo postal: 32040

Calle: corrada Cuatro Estaciones

(Fox cferpio Avrict iragentes St Bouevavd Avia Carmacho, Calzada, Carredor, vt

Numero exterior: 1651-14 Ndamero interior:

Colonia: carrada del Sol I
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Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Instrucciones de llenado

Esta forma oficial es de distribucion gratuita, se autoriza su libre reproduccion, siempre que se ajusten al formato oficial y a sus caracteristicas de impresion.
La informacién debe llenarse en idioma espaiiol, por cualquier medio legible manteniendo el mismo medio de llenado de inicio a fin, sin tachaduras ni enmendaduras.
La hoja adicional complementaria debe ser presentada por duplicado, impresa a doble cara (anverso y reverso) enuna hoja de papel blanco, tamario oficio.

Datos generales del solicitante o inventor o diseiiador o creador: En la hoja adicional sefale en el circulo correspondiente el tipo de datos generales que desea presentar:
datos generales del solicitante o datos generales del inventor o disefiador o creador

Datos generales del solicitante. Anote en el recuadro pondi los datos comp de la persona fisica 0 moral que serd solicitante de la Patente de invencion, Registro de
Maodelo de Utilidad, Registro de Diseno Industrial o Registro de Esquema de Trazado de Circuito Integrado.

€n el campo CURP (Clave Unica de Registro de Poblacion), puede requisitarla Gnicamente si se trata deuna persona fisica nacional.

£n el rubro Personas morales, el RFC (Registro Federal de Contribuyentes) puede requisitarlo Gnicamente si se trata de una persona moral nacional.

Domicilio del solicitante. Anote en el recuadro ¢ I los datos ¢ del domicilio del solicitante. £l campo Entre calles es opcional.

Datos generales del inventor o diseiiador o creador. Anote en el recuadro cor di los datos ¢ 1 delinventor o disefiador o creador(este siempre deberd ser
persona fisica).

Domicilio del inventor o diseiador o creador. Anote en el recuadro corresp los datos ¢ del domicilio del inventor o disedador o creador. El campo Entre calles

es opcional, Podré requisitar la hoja adicional complementaria tantas veces sea necesaria
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AR AT e ecmiin S sy e | GNP ]

NUMERO DE FOLIO INSTITUTO MENICANO
DI L& FEOMEDAD
10044028834 INDUSTRIAL

0

et

PERIFERICO SUR 3106, COL JARDINES DEL PEDREGAI
DEL. ALVARO CBREGOMN, CP 01600, CIUDAD DE MEXICC

10044028834 RFC: IMAP-931211-NE'
REGIMEN FISCAL{OTY) PERSOHAS MORALES COH FINES NO LUCRATAYE
CONCEPTO CANTIDAD PRECIO DAFCRTE E SCUE
U m ARTICULO UNITARIO TARIEA DESCUENTC
Por la presentacion de una solicitud de patente y sus anexos de hasta 30 hojas en
términos del articulo 43 de la Ley, asi como por los servicios a que se refiere el articulo 1 Servicio 1a $4,550.00 $2,275.00 $2,275.00
38 del mismo ordenamiento. ' T
Direccion Divisional de Patenles
OFICINA REGIONAL DEL NORTE
Expediente: MX/a/zmg/msm
Fecha: 18/0IC/2819 Hora: 12:29:27
Pago Rsociado a_la Solicitud
Fotio: MN/E/2019/081365
FEPS: 10044028834
TOTAL TARIFA $2,275.00
APLICA DESCUENTO - INSTITUCIONES EDUCATIVAS DESCUENTO $2.275.00
ANOTACIONES : LV.A $364.00
SUBTOTAL $2,639.00
ACTUALIZACION 50.00
--- DOS MIL SEISCIENTOS TREINTA Y NUEVE PESOS 00/100 MN - RECARGOS $0.00
TOTAL A PAGAR $2,639.00
Este di es una repr ion impresa de un CFDI
Sello digital del CFDI:
DVi1Qo2Y6vjFycRLUGaAL +bT +ZKNAUSE2zNHwuxShY/ND75x1zIWsCleviPEXDOuxwiHSp8Xa
5U9pv+ZiSTHJIDuXT+5RhnysJi9zPKi7/YhGLbIHmBvXitQOpecOY82ET +viQF 1yOQ0gMaXkC
TkDaO8MU10/1p88zrUL1+Hnncw+Nmeeubc+H1pzr/rR3nh9SFve33VnSFimBRUBIJhrZ61e6q
Lriv7G3VNX50v+FYmISEEDV/EONIHVCHaCYet3qBib8AeriUKZynr/AEKbKRpiUkGu4Sgp1HJ
4wionx+zjMwsFNh+eFJIHQb/bg5aHYKR10ZEqXzIstpqkA==
Sello del SAT:
UdTnIRIMK3NAIZbbidaUmu2y7ia/l79edguazChzxOlah59GdLXZxDIBI +hEvr8yXt31S5(UWwuC
QEK+0QEMjO29tdILRpIIBYLBX7J2IfmlvnePl1UBa/iF 7MDCI7GBh +4MVICpXhVVGSnhSITIS)IZ
CFAJK8d23ANKkcZwuxrZYLewWPIgiN+eh+7VIIMKN3ta6 TIUFLKO/OBCBXNp T4X2P22GI7g0z
L3EJYNPYNzgNIxAycX7AsCwCigC5YWr3T3XPZmHaE46hY6aiXqcASYnU7J8HNuBJHhBINN
PsdHepUVRo0YGv/2L +nOdcE35gAzWIXaiAF TuBhAEOSIYA== S
Cadena original: UUID: 8D08C572-6B9C-4717-BB6E-938D5BOFA0CS
111.1/8D08BC572-6BIC-4717-BB6E-938D5B0FA0CB|2019-12- No. de certificado CSD: 00001000000401943067
03710:46:44|D/Vi1Q02Y6vjFycRLUGAL+bT+ZkNAUSE2zNHwux9hY/ND75xjIZIWSCIBVIPEXDO  \o o certifi SAT: 0000 404594081
uxwiHSp8Xa5U9pv +ZiSTHJIDuXT+5RhnysJi9zPKi7/YthGLbIHImBvXitQOpecO982ET+viQF 1y % z
OOOqManCTkDe_!I%gMH1gé1pﬂazruuanncw+Nn\1/%euﬁng1:§)zg{RBZ?hBUSFve33VnSF=£n8RU Fecha de certificacion: 2019-12-03710:46:44
BllJhrZ61e6qLr1v’ VNX50v+FYmISEEDV/EONIHVCHaCYet3qBIb8AeriUKZynr/AEKbKRpiUL o i Wots
KGu4Sgp1HIdwonx+zjMwsFNh+eFJIHQb/bsaHYKR1 OZEqXzlsrpqkA==[00001000000404594  Lugar y fecha de expedicion: 01900; 2019-12-03T10:41:43
081]| Forma de pago: 03 Transferencia electrénica de fondos
Método de pago: Pago en una sola exhibicion
DATOS DEL TITULAR O SOLICITANTE
NOMBRE: INSTITUTO DE INNOVACION Y COMPETITIVIDAD =
S
. o
DIRECCION: Calle. CUAUHTEMOC No.Ext. 1800 No.Int. 3, Col. 5 o
CUAUHTEMOC, CP.31020, CHIHUAHUA, CHIHUAHUA, MX BANCO:BANCOMER 2
RFC: IC141116MR1 CONVENIO: 0662852 o
Uso de CFDI: GO3 Tipo Comprobante: | FECHA DE OPERACION: 03/12/2019 09:54:13 3
FOLIO INTERNET: 115838437000000000004806131 (\J"l
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