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Resumen

Este articulo presenta un procedimiento experimental cuyo objetivo es obtener la medicion de
contaminacion en un relleno sanitario (basurero) mediante un Vehiculo Aéreo no Tripulado (UAV);
La metodologia utilizada consistio en realizar un procedimiento detallado para la instrumentacion
de UAV, el cual fue equipamiento con un sistema para la captura y almacenamiento de datos re-
ferente a las variables medidas en tiempo real, el cual posteriormente se puso en vuelo y luego
se realizo el procesamiento de la informacion offline; para finalizar se presentan los resultados
obtenidos y conclusiones.
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Abstract

This paper shows an experimental procedure for pollution measuring by a Unmanned Aerial Ve-
hicle (UAV), The methodology used is to perform a detailed plan for the instrumentation of UAV, it
was equipped with a system for capturing and recording data concerning the variables measured
in real time, which flew later and then the information processing was done offline; finally the re-
sults and conclusions are presented.
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Medicién de contaminacion mediante UAV (vehiculo aéreo
no tripulado)

1.INTRODUCCION

Los vehiculos aéreos no tripulados UAV (unman-
ned aerial vehicle) constituyen una opcioén tecno-
l6gica importante en el contexto de diversas apli-
caciones de ingenieria (Vera, 2012), (Morar et al,
2012), (Khalil el al, 2010), (Nong et al, 2011), (Yao
el at, 2010), (Ljung, 1999); en las cuales se requie-
re una capacidad de inspeccién a distancia, bien
sea por facilidades logisticas y/o técnicas o para
preservacion de la integridad humana. Tales apli-
caciones incluyen: monitoreo estructural en puen-
tes y edificios (Hammer et al, 2007), deteccion de
fallos en sistemas de interconexion eléctrica (Mon-
tambault et al, 2010), cartografia aérea (Gademer
et al, 2009), analisis meteoroldégico en condiciones
climaticas extremas (Wang et al, 2011), monitoreo
radiactivo y sistemas de seguridad (Pollanen et al,
2009), entre otras.

De otro lado, la medicion de los niveles de conta-
minacion como la emisién de CH4 (Gas metano)
en rellenos sanitarios (basureros) es una necesi-
dad y obligacion de las alcaldias para garantizar
un adecuado tratamiento de los residuos alli de-
positados.

Actualmente no se tienen antecedentes sobre el
uso de UAV en rellenos sanitarios, por lo que utili-
zar aeromodelos es una solucion novedosa y via-
ble en la medicion de la contaminacion.

Un elemento importante en el procedimiento ex-
perimental propuesto recae en la reproductividad
que ofrece para otras aplicaciones en ingenieria
que impliquen adquisicion de datos digitales en
tiempo de ejecucion y de analisis de informacién
fuera de linea.

En la primera parte de este articulo se describe el
procedimiento experimental propuesto, la segunda
parte aborda la instrumentacion del UAV, la terce-
ra parte incluye el tratamiento de datos offline y los
resultados de dicho tratamiento son mostrados en
la cuarta seccion. Finalmente se presentan algu-
nas conclusiones respecto a los resultados de la
aplicacion del procedimiento propuesto.

1.Procedimiento experimental
propuesto

En la Figura 1 se muestra el diagrama de bloques
que resume las etapas del procedimiento expe-
rimental desarrollado con el objetivo de obtener
niveles de contaminacion en lugares donde se
realizan procesos de relleno sanitario de residuos
organicos e inorganicos.

Vuelo del UAV

\ Procesamientode

datos Offline

Instrumentacion

A
Adquisiciény

registro de datos
en vuelo

Figura 1. Diagrama de bloques del procedimiento
experimental.
Fuente: Autores

* Instrumentacion: etapa encarga de la adapta-
cion, configuracién y programacion de cada
uno de los dispositivos electronicos nece-
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sarios para la medicion y registro en tiempo
real de la(s) variable(s) de interés, dispositi-
vos de control y navegacion necesarios en
la aeronave para su vuelo seguro y confiable.

* Vuelo del vehiculo aéreo no tripulado (UAV):
etapa en la que se establecera visualmen-
te en tierra, un area especifica de vuelo, se
analiza la zona de despegue y aterrizaje, se
verifica el funcionamiento total de la elec-
tronica e instrumentaciéon del UAV y poste-
riormente a esta verificacion se realizan va-
rios vuelos de prueba y registro de datos.

» Adquisicion y registro de datos en vuelo: esta
etapa se realiza en paralelo al vuelo, y se regis-
tra en tiempo real la medicion de cada una de
las variables de interés mediante los respectivos
sensores instalados, en un dispositivo de alma-
cenamiento a bordo del UAV. La sefal obteni-
da por los respectivos sensores y el GPS son
preprocesador para convertir a un valor digital
que se graba en una shield MICRO SD a través
de rutinas de codigo realizadas en ARDUINO®.

* Procesamiento de datos offline: una vez en tie-
rra se extraen los datos registrados en la micro
SD, que ya incluyen georeferenciacion me-
diante los datos del GPS, y se procede a re-
construir un mapa 3D utilizando la herramienta
GOOGLE MAPS®. Los niveles de contamina-
cion obtenidos ofrecen una gran ayuda a las
empresas prestadoras del servicio de aseo
en su control de emision de gases toxicos.

2.Instrumentacion del UAV y
elementos adicionales al sistema.

Para poder aplicar el procedimiento propuesto,
es necesario configurar un sistema que facilite
la adquisicién y registro de datos con los cuales
posteriormente sea posible analizar los niveles de
contaminaciones presentes en la zona de dese-
chos organicos y residuales. Para este propésito
se construyo un avién “ala zagi” con dos motores
brushless en configuracion pussher.

2.1 configuracion del prototipo en tierra

En la Figura 2 se observa el UAV “ala zagi” utili-
zando dos motores TURNIGY 2627-1200 en confi-
guracién pussher para su propulsion, en sus extre-
mos se adecuan los winglets de carton-plas para
una mejor estabilidad en vuelo, como actuadores
utiliza dos servomotores TURNIGY TGY-S3317M
para el control de alerones, receptor TURNIGY
9CH, para el control del PWM (pulse — width mo-
dulation) de los motores utiliza speed control HO-
BBY KING 20% UBEC, y baterias LIPO TURNIGY
2200 mA, 3C.

Figura 2. UAV ala zagi.
Fuente: Autores

* Motores: Como motores de propulsion utiliza
dos brushless marca Turnigy en configuracion
pussher de referencia TURNIGY 2627- 1200
ilustrados en la Figura 3. Dichos motores po-
seen las caracteristicas descritas en la Tabla 1.

Figura 3. Motor pussher.
Fuente: (hobbyking, 2016)
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Tabla 1. Especificaciones técnicas del motor TUR- < Speed Control: Los controladores de veloci-

NIGY 2627-4200. dad para los motores utiliza dos speed control
marca Hobbyking de referencia HOBBYKING

Kv(rom/v) 4200 20A ESC 3A UBEC ilustrados en la Figura

Peso (9) 39 5. Y con las especificaciones de la Tabla 3.

Maxima Corriente (A) 22

Resistencia (mh) 0

Maximo Voltaje (V) 11

Potencia (W) 130

* Actuadores: para cada eje de rotacion se em-
plearon servomotores de referencia TUR-
NIGY TGY-S3317M, ilustrados en la Figu-
ra 4 y con especificaciones segun la Tabla 2.

Figura 5. Speed Control.
Fuente: (hobbyking, 2016)

Tabla 3.
Especificaciones técnicas del speed control refe-
rencia HOBBYKING 20A ESC 3A UBEC

Figura 4. Servomotores.

Fuente: (hobbyking, 2016) Peso (g) 30

UBEC (A) 3
Tabla 2. ESC (A) 20
Especificaciones técnicas del Servomotor TURNI- [Tipo de motor Brushless
GY TGY-S3317M. Bateria 2-4 Celdas
Peso () 6 Corriente Nominal [A] 0.5
Torque (kg-cm) 3 Fuente: (hobbyking, 2016)
\Velocidad (s/60°) 0.14
Potencia [W] 25 * Baterias: Como fuentes de alimentacion ne-
Alimentacion [V] 5 cesarias para generar la corriente suficiente a
Corriente Nominal [A] 05 los motores se utilizaron baterias marca Tur-

nigy de referencia TURNIGY 2200 mA ilustra-

Fuente: (hobbyking, 2016) . dos en la Figura 6, y descritas en la Tabla 4.
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» Shield Micro SD. Como dispositivos de almace-
namiento de las posiciones geo-referenciadas o
coordenadas del avidén y de los datos de los sen-
sores se utiliza una shield o tarjeta adaptable de
referencia Shield SD y MicroSD (seeedstudio,
2016) (ver Figura 8) con disponibilidad comer-
cial a través del fabricante (seeedstudio, 2016).

Figura 6. Baterias LIPO.
Fuente: (hobbyking, 2016)

Tabla 4.
Especificaciones técnicas de las baterias
referencia TURNIGY 2200 mA 3S 20C Lipo Pack.

Peso (g) 188

Capacidad (mAh) 2200 Ef’e“nr%?(' '\C’:I'glr:’ 2313;“6""

PDescargable 20 - P ’

Celdas 3

Maxima rata de carga 2 « Sensor de Temperatura y Humedad. Se em-
_ ple6 un dispositivo de referencia DHT1MM

Fuente: (hobbyking, 2016) (ver Figura 9) con disponibilidad comer-

_ B 3 cial a través del fabricante (digikey, 2016)
* Shield GPS. Como dispositivos de captacion v especificaciones técnicas en la tabla 5.

de posicion geo-referenciada o coordena-
das del avion, se empled una shield o tarjeta
adaptable de referencia Shield GPS (sparkfun,
2016) (ver Figura 7) con disponibilidad comer-
cial a través del fabricante (sparkfun, 2016)

Figura 9. Sensor humedad y temperatura.

Figura 7. GPS Shield. Fuente: (digikey, 2016)
Fuente: (sparkfun, 2016)
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» Radiocontrol. Las sehales de mando para los

Tabla 5. actuadores, fueron transmitidas hacia el UAV
Especificaciones técnicas DTH11 empleando dispositivos de comunicaciéon por
radiofrecuencia para este caso particular un
Rango de humedad relativa 20-90% RH radiocontrol TURNIGY-ER-9X (ver Figura 11).
Rango de temperatura 0-50 °C
oltaje alimentacion 3-5.5 Volts
orriente U5-Z5mA |

Fuente: (digikey, 2016)

« Sensor de Gas Metano MQ4: se empled un
dispositivo de referencia MQ4 (ver Figura 10)
con disponibilidad comercial a través del ven-
dedor (dynamoelectronics, 2016) y las especi-
ficaciones técnicas se presentan en la tabla 6

Figura 11. Radiocontrol.
Fuente: Autores

* Arduino Duemilanove. Como dispositivos de con-
trol para cada una de las variables leidas, proce-
sada y guardadas a bordo del avion, se empled
un microcontrolador de la familia ARDUINO de

r i referencia ARDUINO DUEMILANOVE (ver Figu-

¥ ra 12) con disponibilidad comercial a través del
fabricante (digikey, 2016). Las caracteristicas téc-

nicas para dicho sensor se resumen enla Tabla 7.

Figura 10. Sensor CH4 - gas metano.
Fuente:(dynamoelectronics, 2016)

Tabla 6.
Especificaciones técnicas DTH11
Rango de CH4 200-10000 ppm
\Voltaje alimentacion 5.0 olts
otencia consumo 750 mW
Fuente: (dynamoelectronics, 2016) Figura 12. ARDUINO Duemilanove.

Fuente: (digikey, 2016)

-/ Mundo Fesc,No.11,Enero - Junio 2016



tivas y el vuelo para la medicion de datos.

Tabla 7. Las caracteristicas principales del aeromodelo se
Especificaciones técnicas del microcontrolador resumen en la Tabla 8. Asi mismo un detalle de la
ARDUINO DUEMILANOVE. ubicacién de los actuadores y de los sensores en
el vehiculo se ilustra en la Figura 10.
Conector USB Tipo B
\Voltaje de Operacion (V) 5 Tabla 8.
Corriente 3.3V (mA) 50 Especificaciones técnicas del aeromodelo.
Corriente 5V (mA) 500
\oltaje de entrada (V) 712 Aeromodelo
Tipo de avion Ala Zagi
Fuente: (arduino, 2016) Fnvergadura 1.2m
Material Balso, Icopor, Aluminio, Vinilo
Peso 800 g
CG 18 cm de la punta
Motor Brushless| TURNIGY 2627-4200
Speed Control HOBBYKING 20/25 A
Bateria LIPO TURNIGY 3C 2200 mA

Fuente: Autores
3.Analisis de los datos adquiridos por el UAV
Aplicando los pasos sugeridos en la Figura 1, se

obtuvieron los siguientes datos con sus respecti-
vos analisis para dos vuelos realizados.

Figura 13. Instrumentacion para captura y alma- La Figura 14 muestra el archivo .xls que fue graba-
cenamiento de datos en vuelo: Shield GPS, Shield do en vuelo en MICRO SD con los valores de GPS
Micro SD y Arduino UNO, Sensor Gas Metano (tiempo, latitud, longitud), velocidad, fecha de vue-
MQ4, Sensor humedad y temperatura. lo, nivel de gas metano, humedad y temperatura.
Fuente: Autores

Al - '\‘ Ie | time,lat,long,speed,date,ch4,h

2.2Prototipo para pruebas en aire LA | 8 [ ¢ D E

465/18:40:22,+07 22,1777,-072 37.6491,000.18,2014-10-19,369,57.0,22.0

. e . ﬂ18240123,+0722.1777,-072 37.6490,000.18,2014-10-15,361,57.0,22.0
Una vez configurada y verificada la instrumenta- 457 15.40.24,+07 22.1777,-07237.6430,000.18,201-10-13,370,57.0,22.0

cion de control del UAV y de captura y almace-  asg 18:40:25,+07 22.1778,-072 37.6489,000.18,2014-10-19,370,58.0,22.0
namiento de datos, el paso siguiente consistio en 463 18:40:26,+07 22.1778,-072 37.6488,000.18,2014-10-18,365,57.0,22.0
realizar |a adquisicién de informacic')n de |OS nive- 470|18:40:27,+07 22.1778,-072 37.6488,000.18,2014-10-19,367,57.0,22.0
|eS de contaminacic')n con eI aeromodelo Sobre Ia 471/18:40:28,+07 22.1778,-072 37.6488,000.18,2014-10-19,366,57.0,22.0
zona de desechos organicos y residuales. Para

ello se conto con el disefiador, constructor y pilo-

to de UAVs Ing. Vera Rozo, Edwin. (2012) el cual Figura 14. Valores de GPS y sensores a bordo en
suministro el avién a escala que se muestra en la  archivo .xls.

Figura 2 para la realizacion de las pruebas respec-

Fuente: Autores
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Posterior a la descarga de datos y utilizando el
software GPS VISIALIZER® se convierte esta tra-
ma de datos de .xIs a .kmz, el cual es uno de los
formatos admitidos por GOOGLE EARTH®. La Fi-
gura 14 muestra la ventana principal de configura-
cion del software donde se adjunta el archivo .xls,
se configura valores de visualizacién, seleccién de
variables, formato de salida, color, iconos, y algu-
nas otras opciones.

El archivo fue configurado por el ARDUINO con el
siguiente formato:

Latitud: {lat}° Longitud: {long}° Velocidad:{speed}
Km/h Tiempo: {Time} Elevacion:{altitude}m Gas
Metano: {ch4} Humedad: {humedad} RH Tempera-
tura: {temperatura} °C, el cual debe ser adjuntado
en la pestafa “Desc. Template”.

General map parameters

Output file type: Jome (zipped) v |l ynite: | Metric v M

Google Earth doc narme: b

Add DEM slevation data: | Frem bart svelable iourcs v K

Tume offset: € hrs L] Add Bme starmps, if possible: (M2 ¥ L

Track opacity; 100% ¥ B pre i & W

Colorize by: | Alitudaslavation * B Default color: [Red v W
Custorn colomzstion fsld:
Alitide mioda: | Clamped to ground v H
Draw & shadaw: o * W Tickmark interval: K
Trackpoint distance threshiold: B pase. points per track: (71
Ciraw 8% Waypoints! | TeE, using & custesn templste Ll ]

Desc. tamplate: Latitud: {lat}? Lon

Mame ternplate:

‘Waypoint options
waypaint labals: | Labals on eaypsists + schmarks v W
Drafault soon: | Small cinde v Icon color- | ¥hite v |

Show waypoints: | All [(Bounds sre defined by vaypointi) ¥ ]

WEt. display padding: |100% v |H
tititude mode: | Extruded (conneted to ground by a line] ¥ [}

Upload your GPS data Files here:
(Teral giva of all lan cannet ameand 3 ME)

File #1 | Seleccions archivo | GPSLOGS, 0d.CSV
File #2 | Sslsccionsr archien | Mangln ar. cconado

File #3  Seleccionss srchivo | Mingun ar,, coonado

how sddtional file n X

Force plaim text to be this type: defeul ¥

Or provide the URL of data on the Web:

| Create KML file |
# Swpen in new wmindow

Figura 15. Ventana principal de configuracién del
software GPS VISIALIZER® para cambio de for-
mato .xls a .kmz.
Fuente: Autores

Para el segundo vuelo seleccionado se realiza
el mismo procedimiento que el primer vuelo.

4.Presentacion de los resultados -
procesamiento offline

Una vez convertido el archivo a .kmz se visualiza
ya sea con GOOGLE MAPS® o GOOGLE EAR-
TH®, para este caso particular se utilizo6 GOO-
GLE EARTH® permitiendo ver una imagen 3D de
la zona de medicion, la ruta de vuelo del avidén y
cada unas de las mediciones realizadas con sus
respectivos valores; La Figura 16 (a) y (b) muestra
la ruta de vuelo realizada en este primer analisis
desde diferentes perspectivas.
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Latiud: 7368185 Longitud: -
T2E27T1 583 velocidad: 39 2Kmih
Tiempo: 2004-10-19 2003732
Elevacitn 2446 4m Gas Metano
983 Humedad: 62.0 RH
Temperatura: 15.0°C

Figura 17. Analisis de un punto en particular ubica-
do en el interior del relleno sanitario para el primer
(@) vuelo.

Fuente: Autores

(b)

Figura 16. Ruta del primer vuelo (a) Desde una vis-
ta superior (b) Desde una vista perspectiva viendo
en el horizonte el municipio de Pamplona para el
primer vuelo.

Fuente: Autores

Si se selecciona un punto en particular como se
observa en la Figura 17, se ven los niveles de con-
taminacién de CH4 con un valor de 983 (resolu-
cion de 10 bits del ARDUINO® - maximo 1024
equivalente a 10000 ppm - partes por millén) las
cuales equivalen a 9600 ppm.

Figura 18. Ruta del segundo vuelo (a) Desde una
vista superior (b) Desde una vista perspectiva
viendo en el horizonte el municipio de Pamplona
para el segundo vuelo.

Fuente: Autores
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Nuevamente seleccionando un punto en particular
como se observa en la Figura 19, se observa los
niveles de contaminacién de CH4 con un valor de
999 (resolucion de 10 bits del ARDUINO® - maxi-
mo 1024 equivalente a 10000 ppm - partes por mi-
l16n) las cuales equivalen a 9755 ppm.

Lt 7 S5ESA5* Lasgiu
THET T el bt 4 L4 Ky
Therspa 3 &1 18 H Mo B
Ebr MrCTOL] 1 Ourd Mot
I8 Hurraded 610 FH
Ternpraiea 15050

Figura 19. Analisis de un punto en particular ubi-
cado en el interior del relleno sanitario para el se-
gundo vuelo.

Fuente: Autores

Figura 20. Fotografia aérea (obtenida del video)
adquirida por el UAV en el area de medicion en el
relleno sanitario.

Fuente: Autores

Obteniendo un valor promedio de 9982 ppm al
analizar todos los datos en los distintos vuelos
en el relleno sanitario del municipio de pamplona.
Usando la tabla 9 que indica los niveles de con-
taminacion, se puede concluir que el relleno sa-
nitario analizado esta entre el nivel bajo-medio,
ubicandonos en la frontera entre estas dos clasifi-
caciones.De igual manera en un relleno sanitario
de mayor tamafo se podran identificar zonas de
mayor contaminacién en donde se hara necesaria
la revision de los procesos alli practicados.

Tabla 9.
Clasificacion de niveles de concentracién de gas
metano CH4 segun ppm para un relleno sanitario.

Niveles de concentracion de metano CH4 en
relleno sanitario
ivel Y% ppm
Alto 5-14 50000 — 140000
Medio 2-4 20000 - 40000
ajo < < T0000

Fuente: Autores

Es conveniente aclarar que la tabla 9 presenta la
clasificacion para un basurero segun los niveles
de contaminacion registrados, mas no los niveles
que mide el sensor CH4, si los niveles de conta-
minacion aumentan sobre los niveles del sensor,
se hace necesario utilizar un sensor con un rango
mas amplio.

5.CONCLUSIONES

« Con el procedimiento experimental se ob-
tuvieron mapas aéreos de temperatu-
ra, humedad y CH4 del relleno sanita-

rio en el municipio de Pamplona N de S.

« Se desarrollaron procedimientos para la vi-
sualizacién 3D de los niveles adquiridos en
plataformas como Google Earth, que son uti-
les para identificar zonas de mayor o menor
contaminacion dentro del basurero analizado.

* Mediante el procedimiento presentado se
pudo clasificar el relleno sanitario en nivel ba-
jo-medio después de analizar los respecti-
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vos datos obtenidos en los vuelos realizados.

» Este procedimiento experimental sera de gran
utilidad para el analisis de riesgos en este tipo
devv proyectos de medicién de contaminacion.

* Si los niveles de contaminacién aumentan so-
bre los niveles del sensor, se hace necesario
utilizar un sensor con un rango mas amplio.

» Siguiendo el procedimiento presentado en
la Figura 1, se recomienda utilizar los com-
ponentes presentados para evitar incompa-
tibilidades entre las shields y el controlador.
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