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1. Introduccion

El ingeniero ambiental tiene que estar a la altura de las nuevas tecnologias que
coadyuvan con.su_quehacer profesional. Una de estas tecnologias esta relacionada con
la capacidad de desarrollar equipo de monitoreo emergente que permita realizar la
comunicacion de datos=por medios inalambricos, como la comunicacion Bluetooth, Wifi
o por radiofrecuencia. sEsta tecnologia esta al alcance de cualquier persona con
formacion de ingeniero yaque-actualmente existen plataformas con una buena cantidad

de tutoriales para autoaprendizaje.

Ya que la calidad del aire representa un factor critico para la salud publica y el
equilibrio ambiental, la necesidad de implementar el desarrollo de sistemas econémicos
y funcionales de monitoreo se vuelve cadavez mas importante (US EPA, 2025). Por ello,
resulta fundamental el disefio de”estrategias accesibles que permitan a comunidades y
gobiernos locales obtener informacion'confiable sobre la calidad del aire. En torno a esto,
el de sensores de bajo costo (SBC) se-ha.posicionado como una alternativa viable para
monitoreos constantes y detallados (Mufioz, 2018): De ahi que el ingeniero ambiental
debe estar capacitado para implementar sistemas de-monitoreo que aprovechen las
tecnologias disponibles, especialmente donde el acces6,a equipos sofisticados es

limitado.

A veces es complicado acceder a un sitio de monitoreo y'es'preferible contar con
un sistema que envie los datos de un equipo directamente a la computadora o a internet.
En este trabajo se presenta una metodologia para desarrollar un sistema€misor-receptor
que se comunican de forma inalémbrica via Bluetooth. Integrando SBCque permitan la
comunicacion para almacenar datos ambientales, utilizando la plataforma de‘Arduino. A
continuacion, se presentan los aspectos principales que motivaron esta propuesta, los
objetivos, conceptos clave que ayuden a entenderla y principalmente la metodologia para

el desarrollo y éxito de este trabajo.
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2. Justificacion

El impacto de la calidad del aire se ve reflejado tanto en la salud de la sociedad
como en el medio ambiente. Existen estudios que demuestran que los efectos causados
por la contaminacionidel aire causan problemas negativos directos a la salud. Por ello,
los gobiernos buscan~identificar las principales fuentes de emision para prevenir el
deterioro del medio ambiente y proteger la salud (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2024). Las condiciones ambientales influyen en la calidad de vida
de las personas y afectan a los ecosistemas (Pefialoza Acosta et al., 2019). Por lo tanto,
es necesario el monitoreo y vigilancia de la calidad del aire. El monitoreo suele realizarse
con equipo de referencia que es costoso lo que hace poco factible obtener informacién
local. Por otra parte, desde hace algunos afnos, existe la posibilidad de desarrollar el
equipamiento necesario para el monitoreo con sensores de bajo costo ideal para
proyectos con bajo recurso eCondmico~(Cornner et al., 2017). Actualmente, las
aplicaciones y nuevas tecnologias handado‘una oportunidad para desarrollar prototipos
funcionales y accesibles, a nivel académico, obteniendo contribuciones a la solucion de
problemas ambientales pues facilita la receleccion-de datos en tiempo real y mejora el

entendimiento de las condiciones ambientales (TecScience, 2025).

El presente proyecto se enfocara en el desarrollo de un sistema de monitoreo que
permita la obtencion de datos de material particulado (PMzs, PM1o), temperatura y
humedad relativa del aire, utilizando SBC vy aplicaciones'_de” acceso libre. La
implementacion de esta tecnologia permitira realizar mediciones.'én tiempo real en
diferentes espacios de la DACBiIol, tanto en ambientes cerrados como: abiertos. La
utilizacién de estos SBC ha tomado gran relevancia y dara mayor impulso,de.monitoreo
de la calidad del aire con fines académicos o de investigacion (CAl, 2023)..El_presente
trabajo generara datos sobre la calidad del aire en la DACBiol. Ademas, sentarada base
para desarrollo de estaciones al monitoreo funcionales y sostenibles, fortaleciendo el

acceso a informacion confiable y la toma de decisiones informadas.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

311

Desarrollar, y \calibrar un sistema electronico emisor-receptor con base en
comunicacion bluetooth que integre un sistema de adquisicion de datos utilizando
Arduino y sensorés de bajo costo e implementarlo para generar datos de
temperatura, humedadrelativa, concentracion de particulas PM1oy PM25en el aire

exterior y asi contar con informacion de linea base.

3.2 Objetivos Especificos

3.2.1

3.2.2

3.2.3

Disefiar un dispositivo electronico emisor-receptor con un sistema de adquisicion
de datos via bluetooth utilizando\sensores de bajo costo compatibles con la tarjeta
Arduino uno.

Desarrollar el dispositivo electronico-y calibrarle con respecto a la concentracion
de particulas PM10y PMz2.5 con un equipoe Temtop.-de tipo comercial.

Implementar el dispositivo para generar datos de_linea de base de temperatura,
humedad relativa y concentracion de particulas PM1o y PMzs en diferentes
espacios de la DACBiIol y analizarlos para establecer‘estadisticos de linea de

base.
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4. Antecedentes

En la.industria de procesos de alimentos es importante mantener la temperatura
y humedad en\recipientes de alimentos. En 2007 Marmolejo, desarrollé un sistema de
monitoreo de bajo jcosto de estas variables en el parque Industrial Valle, en
Aguascalientes. Su“dispositivo monitored las areas de procesamiento de alimentos,
utilizando un microcontrelador programable PIC16F877, un sensor de humedad con un
convertidor de frecuencia a~voltaje y un termistor que permitid la lectura de la
temperatura. El disefio del sistema fue eficiente, de buena calidad y econdémico. Para la
sefial del sensor de humedad fue.necesario que integrara una placa de circuito LM2917,
que permitiera medir los datos de;temperatura por lo que integré un divisor de voltaje
entre un termistor y una resistencia.) Los datos registrados fueron procesados y
mostrados mediante un display de cristal liquido. Finalmente, para validar los datos
calibré el sistema utilizando unshidrémetrotmodelo HI91610. Comparo los resultados
obtenidos con los de medidores tradicionales concluyendo que los sistemas de bajo
costo ofrecen resultados eficientes, -destacando ‘la_viabilidad de implementarlos en

pruebas de monitoreo ambiental.

La tecnologia basada en SBC también se ha utilizade para generar adaptaciones
tecnolégicas que ayuden a personas discapacitadas. Por_ejemplo, Avila Paz (2017),
disefio y desarrollo una tecnologia para personas con discapacidad motriz. Utilizando
equipos SBC, una silla de ruedas y una diadema que permitiéla movilidad de las
personas discapacitadas. La diadema permitié controlar la silla‘de ruedas mediante
movimientos de la cabeza. El disefio implementoé el uso microcontroladeres ATmega168
y Arduino Nano, un médulo inalambrico XBee, un modulo bluetooth HC:05'y HC-06, un
modulo  Wifi ESP8266EX, acelerometro MMA7361 y MPUG050, y.~finalmente
servomotores DC. También integré un sistema embebido, un mdédulo de reloj de 46MHz,
y una bateria recargable tipo power bank. La diadema la desarrollo en Blender, que es
un software para el modelado 3D y luego la concluyo usando material epoxido al quede

integro los sensores y probd su dispositivo en cuatro tipos de sillas eléctricas,
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inicialmente probo la diadema con cabezas de maniqui y luego con personas. En las
pruebas coh personas la diadema no caus6é molestia. En su trabajo identifico fallas en
los modulos/que presentaban problemas de conexion. A pesar de ello, el disefio con
tecnologia de SBC.demostro ser viable y efectivo como una solucién de asistencia para

personas con movilidad reducida.

Mas recientemeént€);, Calderén Ruiz (2019) disefio y desarrollo un sistema de
asistencia para personas’ invidentes llamado “prototipo BGE”, utilizando SBC con
comunicacion via bluetooth. El-sistema consto de un bastén inteligente, gafas con
sensores, y un modulo de alerta..El disefio se baso en el uso de sensores ultrasonicos,
motores de vibracion, microcontroladores Arduino (Nano y Uno) y moédulos bluetooth HC-
05. Los SBC fueron programados enArduino IDE y con el software App Inventor disefio
una aplicacion moévil que permitié latcomunicacion entre un usuario y el sistema
electronico. La aplicacién permitio/la conexién via bluetooth, la integracion de una lista
de un registro de numeros telefonicos:y.el envio automatico de mensajes de emergencia
cuando el discapacitado sufria algun accidente. Esta ultima funcionalidad se implement6
con el software libre MacroDroid y el” mensaje~incluyo las coordenadas GPS del
dispositivo moévil. Para ello fue necesario”tener un .GPS activo para la ubicacion,
permitiendo el envio de alerta sin intervencion manual. Fa€tores externos como el ruido
ambiental, la presién del aire y temperatura no afectaron la conexion de los modulos. En
las pruebas el prototipo evitd los obstaculos mediante las sefales vibratorias, y activo
eficazmente el sistema de alerta en situaciones simuladas de emergencia. El costo de
este “prototipo BGE” fue de un 60% mas econdémico que los equipos comerciales.
Finalmente, el autor sugirié incorporar un sistema de alerta auditivo y estudiar la fuente
de alimentacién autosustentable ya que el power bank que utilizé ‘se’ descargaba

rapidamente.

Asimismo, la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA), ha
impulsado el desarrollo de tecnologias emergentes basadas en sensores de bajo cosio.

En una revision, Navarrete y Soto (2020), hacen referencias a las iniciativas promovidas

Péagina | 19



DESARROLLO DE UN SISTEMA EMISOR-RECEPTOR DE BAJO COSTO
PARA MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

por la EPA. En su trabajo destacan que desde el 2013 la EPA ha promovido la creacion
de tecnolegias compactas, econdmicas y eficientes, enfocadas en monitoreos a la
calidad del @ire. Posteriormente, en 2015, la EPA puso en marcha un proyecto
experimental con una estacion de monitoreo donde utilizo diversos SBC para medir
contaminantes criterios, comprobando la estabilidad del sistema y detectando posibles
interferencias entre” yariables. En 2017 la EPA obtuvo resultados favorables en
mediciones de la concentracion de SOz y el CO2 en Lima, Peru, mediante estaciones
moviles. Finalmente, en 2018; la EPA implemento un proyecto en colaboracion con
AirMapear para la deteccién de material particulado usando SBC integrados a un
dispositivo compacto y mévil que’ permitié el monitoreo de mediciones en diferentes

sitios.

Barrios Suter (2021) realizé un estudio experimental con la finalidad de evaluar el
desempefio y la efectividad de SBC para-la medicién de concentraciones de material
particulado PM1o, PM25y PM1, en relacion eon_los criterios de resolucion espacial y
temporal establecidos por la EPA. En-su. estudio empleo dos sensores PLANTOWER
PMS7003, y como referencia utilizo un €gquipo automatico modelo GRIMM Model 11C
que mide particulas y que opera segun un metodo de‘referencia federal. También utilizo
una estacion meteorolégica DAVIS para generar datos-de temperatura, humedad
relativa, radiacion solar, direccion y velocidad del viento. Este estudio experimental se
llevé a cabo durante nueve meses. Los equipos se ubicaronsen un mismo lugar fisico
que fue el edificio Milenio de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile, donde
los sensores evaluaron simultaneamente las condiciones ambientales. Los resultados
indicaron que los SBC mostraron un mejor desempefio en la medicion de PM+, sin verse
afectados por la temperatura y humedad. Para PMzs los datos que se obtuvieron de las
medidas de concentracion fueron aceptables y mejoro el desempefio del equipo cuando
se aplicaron modelos matematicos de correccion. Los equipos se clasificaron de acuerdo
con el nivel de uso en: 1) adecuados para proyectos educativos, 2) adecuados pata la
deteccidon de fuentes emisoras y 3) adecuados para evaluar exposicion personal. En/lo

que respecta a las PM1o se consideré que el equipo no fue el correcto para obtener los
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datos ‘de” la concentracion de este tipo de particulas. Pese a las limitaciones de los
sensores,«€l estudio demostré que los SBC pueden integrarse en investigaciones junto
a monitoresi.de referencia, en conjunto ofreciendo ventajas como el registro vy
almacenamientovde datos, comunicacion a larga distancia y potencial para ampliar el

monitoreo atmosférico en areas extensas mediante mejoras tecnoldgicas.

Ninahuaman etal(2022) realizaron un estudio entre agosto de 2018 y junio de
2019 en la ciudad de Huancayo, ubicada en los Andes, con el objetivo de evaluar los
niveles de contaminacion atmosférica principalmente de particulas finas (PM2.5) con SBC
comerciales. Este estudio se llevé acabd en tres areas con caracteristicas diferentes
dentro de la zona metropolitana 'en” Huancayo: el Tambo (UNCP), Huancayo (HYO) y
Chilca (CHI). Para ello, utilizaron sensores PurpleAir PA-II que tienen integrado un sensor
de particulas PMS5003, y con los que fue posible registrar datos de PM2.s5 cada minuto.
De acuerdo con sus resultadosy’los sensores tuvieron la capacidad de registrar datos
aceptables y complementar la evaluacion e la calidad de aire con equipos de
referencias. Por ejemplo, se logré determinar que_el alto uso vehicular influyo en las
variaciones horarias y contribuyo a las” altas emisiones de contaminacién. De igual
manera se determiné que las actividades escolarés~y comerciales influyen en la
contaminacion y que los fines de semana las mayores emisiones se dan en los comercios
de comida rapida principalmente en pollerias, seguida de les centros comerciales. En
una comparacion de mediciones obtuvieron que los promedios de PM2s en CHI
superaron cuatro veces al Estandar de Calidad del Ambiental (ECA); mientras que HYO

y UNCP superaron entre 12 y 9 veces al ECA.
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5. Hipétesis

El sensor de particulas PMS5003 tiende a medir concentraciones de particulas
PMioy PM2.s que‘estan por debajo o por arriba de las concentraciones que mide el equipo
de referencia Temtop) pero, con una calibracion adecuada usando modelos de regresiéon

lineal y tomando en Cuenta los sitios se pueden mejorar las mediciones.
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6. Marco_Teodrico

6.1 Contaminacion del Aire por Material Particulado

La presencia de contaminantes en la atmosfera representa un problema para el
medio ambiente y la salud humana. En el aire existen particulas cuya composicion
proviene de fuentes maturales y antropogénicas. El material particulado deteriora la
calidad del aire y afecta’a los ecosistemas, razon por la que hay la necesidad de
monitorear el aire con sensores que juegan un papel importante para facilitar la
evaluacion de tomas de decisiones y disefar estrategias para mitigar el impacto que se

produce.

Material Particulado

Es la mezcla de particulas soélidas y<gotas liquidas suspendidas en el aire, cuya
composicion, tamano y forma puedenvariar significativamente. (US EPA, 2025). Las
particulas contaminantes como las PMzs.se caracterizan por ser particulas finas con un
didmetro menor a 2.5 micrometros (um);“lassPM1o0'son:particulas que a diferencia de las
PMz tienen un diametro aerodinamico menor a 10 pym.-En comparacion con un cabello
humano las PM1o son 7 veces mas pequenas y las PM25 son diminutas, siendo 30 veces
mas pequefias que un cabello. Su clasificacion se basa ep‘el tamafio aerodinamico y
por su impacto en la salud (Instituto para la Salud Geoambiental, 2024). El material
particulado (PM), se clasifica por su origen de emision en primarias”y secundarias. Son
consideradas emisiones primarias las que son principalmente emitidas directamente por
fuentes como el trafico de los vehiculos y comercios, mientras~que emisiones
secundarias, son consideradas asi, por formarse en la atmédsfera ‘por reacciones
quimicas entre contaminantes gaseosos, la radiaciéon solar y la humedad.«(Prana Air,
2022). La exposicion al PM esta asociada con enfermedades a la saludiomo las
respiratorias, cardiovasculares y en casos prolongados, cancer. EI PM constituye @ino de
los principales contaminantes regulados a nivel mundial (Instituto para la Salud
Geoambiental, 2024).
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Fuentes’de Emision

Las fuentes de emision se clasifican como fuentes puntuales, fuentes moviles,
fuentes de area.y fuentes naturales. Las fuentes moviles son aquellas responsables de
emitir contaminantesia la atmdsfera como resultado del funcionamiento de motores de
combustion interna“como, los vehiculos automotores. Estas emisiones se generan
principalmente por el use-de combustible fésiles, liberando particulas y gases que afectan
la calidad del aire, la salud humana y al medio ambiente. A diferencia de las fuentes
puntuales, que permanecen fijas’en un lugar especifico como las industrias, las fuentes
moviles se desplazan, lo que dificulta su control y monitoreo, convirtiéndolas en un factor
de contaminacion atmosférica. Las‘fuentes de area se caracterizan por ser actividades
que en conjunto afectan la calidad delaire, y no se origina de un solo punto especifico,
sino que abarca una zona geografica amplia, un ejemplo lo son el uso de madera y las
actividades agricolas, mientras” que las=flientes naturales son emisiones que la
naturaleza no puede controlar, pero espropicCiado por desequilibrio ambiental, la erosion
del suelo, océanos y volcanes (SEMARNAT, 2018).

Contaminantes Criterios

Son contaminantes que en México tienen una norma mexicana que establece
limites maximos permisibles de concentraciones en el aire ambiente. Estos
contaminantes criterios se liberan en grandes cantidades y son emitidos por una variedad
de fuentes que resultan peligrosas para el medio ambiente y.los seres humanos
(COFEPRIS, 2017). La secretaria de salud es el 6rgano que a través"de COFEPRIS
evalua los impactos de la contaminacién atmosférica y establece los limites permisibles
de concentracion de los contaminantes en el aire (Fernandez, 2021).\Las_normas
oficiales mexicanas que establecen los limites maximos permisibles ¢para los
contaminantes criterios son las siguientes (COFEPRIS, 2017):

e NOM-025-SSA1-2021: PM1o y PM2s
e NOM-020-SSA1-2021: Ozono (O3)
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e NOM-022-SSA1-2019: Didxido de azufre (SOz2)

¢ _/NOM-023-SSA1-2021: Dioxido de nitrégeno (NO2)
e ENOM-021-SSA1-2021: Monoxido de carbono (CO)
o NOM:026-SSA1-2021: Plomo (Pb)

En particular elimaonitoreo de particulas ha cobrado relevancia ya que la mortalidad
y morbilidad de la poblacién han sido indicadores de la presencia excesiva de las
particulas y necesitan ser regulados (Tzintzun Cervantes et al., 2005). Son causantes de
enfermedades crénicas, pulmonares y cardiovasculares, afectando directamente a los
pulmones y al corazoén. Cientifices vincularon las muertes prematuras e infartos de medio

cardiaco a la presencia de material'particulado (US EPA, 2025).

Las particulas tienen un gran impacto en el medio ambiente ya que se transportan
en el aire y viajan grandes distancias.afectando a ecosistemas, el suelo y el agua; esto
dependiendo de las fuentes que emiten y la composicién quimica (US EPA, 2025). Las
particulas pueden llegar a ser téxicas enla-atmésfera (DKV Seguros, 2025) y su excesiva
presencia puede causar dafios a materiales de edificios, incluyendo objetos de nivel

cultural como estatuas o monumentos (US EPA, 2025);

La norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2021 establece criterios para evaluar
la calidad del aire ambiente, con respecto a las particulas suspendidas PM1o y PM2.5en
el aire ambiente, como medida proteccién a la salud de la poblacién. En esta norma se
especifican los limites maximos permisibles y los cumplimientos “graduales para la
concentracion de particulas de PM1o y PMz2s para la concentracion promedio de cada 24
horas y anual, con plazo de uno, tres y cinco afios a partir de su entrada a.viger en 2021.
Para las concentraciones de PM1o, en un promedio de 24 horas, los limites se’fijan en 70
ug/m3 durante el primer afio, 60 ug/m?3 en el tercer afio y 50 yg/m?3 al quinto; en'promedio
anual, los valores son de 36 pug/m3, 28 ug/m3y 20 ug/m3, respectivamente. Mientras'que
para el caso de PMzs, el limite para 24 horas se establece en 41 ug/m? en primer‘afio,

33 ug/m?3 en el tercero afo y 25 ug/m3 en el quinto afio; por lo que el promedio anual se
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mantiene”_constante en 10 yg/m3 para todos los periodos. Las concentraciones se

expresan en_condiciones locales de temperatura y presion.

6.2 Arduino

La tecnologial ha”'permitido el desarrollo de sensores que permiten medir
parametros del ambiente en suelo, agua y aire. Estos dispositivos se pueden programar
usando plataformas o tarjetas electronicas. Los sensores han permitido captar
informacion precisa del entorhe ambiental, como lo son la luz, la temperatura, la
humedad y las particulas. Arduino;es una de las plataformas mas utilizadas para
programacién de sensores debido assu flexibilidad y la existencia de mucha informacion
en linea para su ejecucion y esto havcontribuido significativamente al desarrollo de

dispositivos para el monitoreo ambiental:

La Placa Arduino

Arduino es una tarjeta electronicaldisefadaspara la programacién y control de
diferentes modulos y sensores. Se considerashardware libre, y puede adaptarse a las
necesidades, cumpliendo con nuevas expectativas (Mufioz;:2018). La placa de Arduino
es fundamental, cuenta con todos los elementos de conexiones\de entrada y salida para
recibir o enviar instrucciones desde un microcontrolador que interpreta las lecturas en los
sensores y escribe en los actuadores, convirtiendo la sefial en energia (Fernandez,
2024). En la actualidad existen diferentes tarjetas como lo son: Arduino uno, Arduino Uno
r3, Arduino Leonardo, Arduino Nano, Arduino Lilypad, Arduino 101, Arddino.Yun y Arduino
Mega 2560, adaptandose a las necesidades del programador, cada unaicon, diferentes

caracteristicas, y de bajo costo (Rsuagued, 2020).

Arduino Mega 2560 es una tarjeta de desarrollo que tiene mas pines de entrada y
salida que la tarjeta Arduino uno. Arduino Mega esta disefiada para proyectos que
requiera de mas memoria y mayor capacidad de procesamiento. En la figura 1 se muestra
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que tiene 54 entradas y salidas digitales (15 pueden usarse como salidas PWM (Pulse
Width Modulation) permite controlar dispositivos con pines digitales variando el tiempo
de la senal de-~encendido/apagado), cuenta con 16 entradas analdgicas, 4 UARTS,
conexion USB;.un,alimentador DC, conector ICSP vy cristal 16 MHz. Programada con
lenguaje Processing/Wiring, accesible para desarrollar comunicacién interactiva desde
una PC (Arduino.cly 2025). Tiene la capacidad de conectar diferentes componentes
electronicos, puede conectarse a una variedad de fuentes de voltaje, puede almacenar
y procesar numerosas cantidades de datos. Gracias al puerto serial es capaz de
conectarse a la computadora, usando un cable USB, considerando este Arduino mega
factible para realizar proyectos_por su versatilidad (Gonzalez, 2023). A diferencia del
Arduino Uno, el Arduino Mega es més.grande en tamaro de area y tiene mas entradas y

salidas de pines, memoria y potenciagara procesar datos (Gudino, 2022).

Figura 1. Partes que conforman+a/Placa Arduino con microcontrolador modelo
ATmega2560

lIC int&fface

USB port <\

|
ATmegal6u2 ‘

2 ICSP/ISP
chip

interface

Self-resetting
fuse

Power port | Analog input interface

DC2.1
Power port ATmega 2560 chip

Nota. Tomado de Arduino Mega 2560 Rev3, por Arduino (s. f.).
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Arduino’IDE

La plataforma de Arduino IDE fue principalmente creada para estudiantes con
interés de aprender programacion, y mediante una tarjeta electrénica controlar sensores
que miden parametros_fisicos, siendo una plataforma eficiente y accesible. (Munoz,
2018). Es un software~de acceso libre y puede descargarse de la siguiente direccion

https://www.arduino.cclen/software/ (Yafiez, 2025). La figura 2 muestra el aspecto de la

ventana principal de esté software. Su menu permite crear un nuevo coédigo de
programas, verificar que el codigo este correctamente escrito y cargarlo a una placa que
previamente se conecta a la computadora y que se configura la conexion con el software.
La ventana principal cuenta con*una ventana de edicion y un area conocidos como
monitor serial para visualizar las mediciones que se estan realizando de los sensores
que estén conectados a la placa (Yafiez, 2025). El software esta disponible para
diferentes sistemas operativos como Windews, Mac OS y GNU/Linux (Bafuelos Saucedo
et al., 2022).

Figura 2. Descripcion de la Pantalla prinCipal del ’Arduino IDE version 2.3.6 con

programa abierto

Subir cédigo a la placa Seleccionar placa Arduino

]
Barra de meni « e et Shech oo i

Verificar codigo (_ Abrir Monitor

Serie

Acceso rapido a €+—— 1 |[void setup() { Se ejecuta una sola vez al
librerias, . iniciar el programa
administracion de ¢ 1} )

placa, problemas y (o2 01 Area de edicion
biisqueda 7 de codigo

Se ejecuta de forma continua

Nota. Elaboracion propia.
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6.3 Sensores de Bajo Costo

Los SBC-son dispositivos electronicos compactos, econdmicos y portatiles. Estos
dispositivos hanvmejorado y en la actualidad existen sensores para medir diversos
parametros en el aireyambiente. El costo de estos sensores es mucho menor cuando se
comparan con el coste~de un equipo de referencia que miden los mismos parametros
ambientales. Son de faeil disponibilidad, encontrandolos en tiendas en linea a precios
accesibles. La mayoria defestos sensores son compatibles con la tarjeta de Arduino uno,
esto significa que pueden configurar mediante programacion para que la tarjeta de
Arduino uno interprete las lecturasde medicion. Los sensores para monitoreo ambiental
son variados y con ellos se pueden_medir diversos parametros como la temperatura,
humedad relativa del aire, la concentracién de gases como el CO, CO:2 o la concentracion
de particulas como las PM1o y PM2s (Carnner et al., 2017). Los SBC se presentan como
una alternativa ideal para el monitoreo y existen muchos estudios que se enfocan en la
sustitucién de SBC a sensores de alto~costo (US EPA, 2025).

Los sensores de particula permiten medir conCentraciones de particulas en el aire,
como son las particulas finas, sélidas o liquidas, Son dispositivos que usan técnicas para
poder detectar las PM y cuantificarlas segun su categoria«y-clasificacion (Mkt, 2023). La
presencia de particulas como polvo, PM1, PMz25, PM1o, eontaminantes del aire en
entornos cerrados y exteriores puede detectarse mediante sensores especificos como
los sensores infrarrojos que permiten medir las concentraciones de“contaminantes que
se encuentran dispersos en la atmésfera, cada uno con diferentes caracteristicas y
técnicas de medicion, son los principales tipos de sensores para monitorear particulas,
de variedad y modelos, cada uno permitiendo medir distintos parametros (Kunak
Technologies S.L, 2025).
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Sensor-de Particulas PMS5003

Dentra.los sensores mas particulares se encuentra el modelo PMS5003, aunque
hay otros como.el sensor PMSDS011, sensor de polvo Gp2y1010au0f. Este sensor mide
la concentracion de particulas del aire PM25s y PM1o por el método de deteccion por
infrarrojo (Intecx, 2025), para adaptar este sensor a una estacién de monitoreo es
necesario programarlo en la plataforma de Arduino IDE adaptandolo a una tarjeta con
microcontroladores (Geek' Factory, 2025). La figura 3 muestra el aspecto fisico del
sensor y los pines de conexion.principales. Su funcionamiento se basa principalmente
en la deteccién de la luz dispersascon la finalidad de determinar la calidad del aire. Este
sensor usa el protocolo de comunicacion UART, el término viene de Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter.,/Via este tipo de comunicacion los datos se
conviertan a una secuencia de bits\y“se transmita o reciba a cierta velocidad.
Afortunadamente existen librerias’ que cenfiguran al sensor para que el usuario no

experto tenga que lidiar con estos protocolos de comunicacion (UNIT Electronics, 2025a).

Figura 3. Partes del Sensor PMS5003

VCC 5V
FuncioN GND

STANDBY — |
RX/TX

3V UART
RESET l

CONCENTRACION
DE PARTICULAS

PM2.5

Nota. PMS5003 Sensor de calidad de aire PM2.5, por UNIT Electronics (2025a).
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Sensor-de Particulas PM-SDS011

Es unisensor digital que mide la concentracion de particulas en el aire por el
método de deteccion de infrarrojo. Este sensor esta enfocado en determinar la
concentracion de particulas PM2.sy PM1o, tiene un ventilador incorporado para que el aire
fluya hacia el interiof yspase por el detector. En la figura 4 se muestra un sensor con los
cables de conexion y up-adaptador USB-UART que permite usarlo directamente con la
computadora. Ademas de€ ser preciso, cuenta con una resolucién de 0.3 ug/m3 y
respuesta rapida de 10 segundes (UNIT Electronics, 2025b). La forma que tiene este
sensor para detectar las particulases cuando estas estan en suspension en el aire y son
captadas por el ventilador interno'del_ sensor y este impulsa el aire exterior al interior de
una camara donde se emite un haz’de luz. La luz es captada por un fotodiodo y la
intensidad de luz dependera del tamafioy la cantidad de la particula. Finalmente, el
sensor determina el procesamiento de {aTsenal de dispersion de luz y detecta la
concentracion de PM2sy PM1o expresada engig/m3. Por su tamario ha sido destacado

como uno de los sensores de mayor precision yde 'buena calidad (Prometec, 2023)

Figura 4. Sensor de Particulas SDS011

Nota. Sensor de particulas de PM2.5 y PM10, por Nova Fitness (s.f.).
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Sensor-de Polvo GP2Y1010AUOF

Sensaor.que permite medir concentraciones de particulas especialmente polvo y
humo, que se‘encuentran dispersos en el aire ambiente. En la figura 5 se muestra el
sensor de polvo, sus cables de conexidon, una resistencia y un capacitador que son
indispensable para sumuso. El sensor mide las particulas de polvo por medio de un diodo
infrarrojo y un fototransistor que puede detectar las particulas de polvo midiendo la
dispersion de la luz que es reflejada, logrando generar datos de la densidad del polvo.
Tiene la capacidad de ser practico por sus dimensiones y peso, sencillo de instalar y
dispone de una salida analdgica; ademas es ampliamente utilizado en equipos de
purificacion de aire (Tutoriales, “2024). Es principalmente usado para sistemas de
purificacion de aire, no consume mucha energia eléctrica y cuesta al redor de $200 pesos
(Montoya, 2017).

Figura 5. Sensor de Polvo GP2Y1010AU0F

Nota. El sensor dptico GP2Y1010AUOF detecta particulas de polvo y humo en €l aire por

medio de luz infrarroja dispersada, por NovatronicE (s. f.).
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6.4 Sensores de Temperatura y Humedad

Generalmente, estos sensores tienen incorporado un sensor capacitivo para
obtener datos devla humedad relativa en el aire y un termistor que permite obtener datos
de temperatura, los ‘Cuales permiten medir las condiciones ambientales de forma precisa.
Su funcionamiento Serbasa en transformar las variaciones de voltaje en lecturas de
temperatura y humedad-r€lativa del aire. Estos dispositivos electronicos ademas de ser
de bajo presupuesto estan constituidos por un condensador sensible y un circuito de
conversion que interpreta los,cambios eléctricos en mediciones de humedad (Hengko,
2022).

Existen una variedad de sensores para medir estas variables, los mas
recomendados por su buen precio y ‘@ccesibilidad son los: DHT22, DHT11, LM35 y
MTH100 (Del Valle Hernandez, 2020).

Sensor DHT22

SBC de buen funcionamiento que permite medir.de manera digital la temperatura
y la humedad relativa. Dicho sensor esta compuesto por.un capacitador de humedad y
un termistor. No cuenta con salidas analdgicas y utiliza lasplataformas como Arduino,
Raspberry entre otras para poder ser programado a nivel de soeftware como de hardware.
En la figura 6 se muestra la estructura del sensor y los pines de conexion. Dispone de
librerias que permiten facilitar el uso de software, una alimentacion.VCC que se admite
conectara 3.3y 5V, GND para tierra y un pin de comunicacion digital. Para‘la generacion
de nuevos datos es necesario esperar cada dos segundos. Ofrece una mejor.resoluciéon
en comparacion ante otros sensores como el DHT11, destacando por su precision y su
presentacion es mas robusta (UNIT Electronics, 2025c¢).
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VOLTAJE DE s e MAXIMA VELOCIDAD
FUNCIONAMIENTO mEEEm DE MUESTREO

33y~55V = 2 SEGUNDOS

1:vCcC
2:DATA
3:GND

123
RANGO DE MEDICION

TEMPERATURA: HUMEDAD:
-40°C a 80°C % 0.5° 0-100% = 2%

Nota. Tomado de DHT22 (AM2302) digital temperature and humidity sensor datasheet,

por Aosong Electronics (s. f.).

Sensor DHT11

Es un sensor que también permite medir la temperatura y humedad relativa del
aire, destacando por su estabilidad y alta fiabilidad gracias’a su sefal calibrada. En la
figura 7 se presentan dos versiones de este sensor: en la figura de la izquierda, se
muestra una version que tiene un PCB (placa de circuito impresoyque sirve para montar
y conectar los componentes electrénicos de manera organizada),”y a la derecha, una
version sin PCB, que cuenta con cuatro pines: VCC, I/0O, NC y GND7 la_versién de la
izquierda que cuenta con PCB tiene solo tres pines: GND, DATA y CCZ(Del Valle
Hernandez, 2021). Es un SBC facil de usar, aunque es menos preciso que-el DHT22
debido a su rango de operacion que es mas limitado. Ademas, recibe datos nuevos cada
dos segundos y se debe proteger de la luz directa del sol, de igual manera no cuenta’con

salidas analdgicas (AV Electronics, 2025).

Péagina | 34



DESARROLLO DE UN SISTEMA EMISOR-RECEPTOR DE BAJO COSTO
PARA MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

Data

PGS

Vecc Data N/c GND

DHT11 GND

Nota. Tomado de Sensores DHT11 con PCB y sin PCB, Google Imagenes (s. f.).

Sensor LM35

Es un dispositivo que mide la temperatura, es accesible, facil de usar y preciso.
Su estructura es mas pequefia, cuénta con solo tres pides de conexion y salida analégica
(figura 8). Puede obtener datos de_temperaturardesde los -55°C hasta de 150°C lo que
permite que este sensor sea aplicable /en distintos entornos ya que sus dimensiones
reducidas facilitan la instalacion en cualquier lugar (UNIT Electronics, 2025). La medicion
de temperatura se obtiene por medio de-las mediciones de su resistencia eléctrica
(Llamas, 2015). Se alimenta de una fuente de energia de’5V. Tiene una precision de 0.
5° Celsius (UNIT Electronics, 2025d).

Figura 8. Partes del Sensor LM35

14-20V
20UT :
3 GND 2

Nota. Tomado de Partes del sensor LM35, Google Imagenes (s. f.).
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7. Metodologia

Enseste apartado se presenta la metodologia seguida para el desarrollo del
sistema emisor-receptor y el monitoreo de parametros ambientales para cumplir con los
objetivos de este trabajo. Esta investigacion es de caracter experimental y aplicado
aborda el monitored de_parametros del ambiente desde una perspectiva novedosa. La
construccion y calibracién de un sistema de monitoreo a partir de sensores de bajo costo.
También es de caracter descriptivo pues genera los primeros datos que dan una idea de
los niveles de fondo de los parametros ambientales en DACBIOL, sobre todo en el aire

ambiente exterior.

7.1 Area de Estudio

Este trabajo se realizo en las instalaciones de la Division Académica de Ciencias
Biologicas (DACBIOL) de la Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco (Figura 9). La
DACBIOL se ubica a un costado de‘laccarretera’Villahermosa -Cardenas, la cual presenta
alto flujo vehicular. También se ubica-a/un costado_de la carretera Bosques de Saloya
que es de menor flujo. Dentro de la DACBIOL sole-hay actividades de construccién por
temporada, pero de manera frecuente hay, emisiones atmosféricas por uso del
estacionamiento y cocinas econdmica para la alimentacion-de la comunidad estudiantil.
Este trabajo se realizé en tres sitios dentro de la division. El primer sitio fue el Laboratorio
de Calidad del Aire y Desarrollo Tecnoldgico (LCADT) ubicado en el area de los
cocodrilos, el segundo sitio fue la cafeteria “el Graduado” y finalmente el tercer sitio fue
el estacionamiento, donde los estudiantes, docentes y personal devla division pueden

dejar de forma segura sus vehiculos.
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Figura-97 Area de Estudio
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Nota. Los marcadores muestran la ubicacion del £CADT (1), la cafeteria (2) y el
estacionamiento (3), sitios ubicados dentro de la DACBIOL. Imagen satelital de Google

Earth, modificaciones propias 2025.
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7.2 Materiales

En la tabla 1 se presentan los materiales y el costo unitario de cada componente
que se utilizé para.la construccion del equipo emisor-receptor con los que se midieron
los parametros de Temperatura (T), Humedad Relativa (HR) y las concentraciones de
particulas PM10y PMzs=Algunos de los materiales ya se tenian disponibles en el LCADT,
por ejemplo, las baterias-portatiles, los Jumpers y los protoboard que se utilizaron para
cada dispositivo. Para el desarrollo de los dos dispositivos electronicos fue necesario la
implementacion de los médulos HC-05 para la comunicacién de datos, siendo estos, una
alternativa de buena comunicacion a larga distancia, pudiendo medir aproximadamente
hasta 16 metros. Para la determipacion de datos de T y HR se seleccion6 el sensor
DHT22 debido a su precision, capacidadide medir datos y precio accesible. Los datos de
concentracion de particulas PM1o0y PMzsfueron registrados por el sensor PMS5003. Los
dispositivos fueron conectados a“una placa de Arduino Mega y para el registro de datos
con fecha y hora se utilizaron un“médulo SP y un reloj DS3131. La mayoria de los

componentes fueron adquiridos en linea.
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Tabla‘%+"Materiales y costos utilizados para cada dispositivo del sistema emisor-

receptor
Materiales Funcién Cantidad Precio Subtotal
Unitario
Arduino Mega Emisor de datos de T, HR, PM10 y PM2.5 1 $255 $255
Arduino Mega Receptor de datos del emisor y monitor de 1 $255 $255
T,(HR;sPM10y PM2.5
DHT22 Sensorde temperatura y humedad relativa 2 $70 $140
PMS5003 Sensor de pafticulas PM10 y PM2.5 2 $500 $1,000
HC-05 Comunicacion bluetooth 2 $135 $270
Soporte de madera  Dispositivo partatil 2 $100 $200
Bateria portatil Dispositivo portatil 2 $200 $400
Tarjeta microSD Almacenamiento desdatos 1 $200 $200
Reloj DS3231 Registro de fecha y hora 1 $90 $90

El costo total de los materiales.o componentes utilizados en el desarrollo completo
del sistema emisor-receptor con comunicacién via Bluetooth y médulos fue de $2810

pesos.

Pagina | 39



DESARROLLO DE UN SISTEMA EMISOR-RECEPTOR DE BAJO COSTO
PARA MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

7.3 Disefo Electrénico del Sistema Emisor-Receptor

El disefio-de este sistema consistio en dos dispositivos electronicos. El dispositivo
emisor esta integrado por un Arduino Mega, un DHT22, un sensor PMS5003 y un modulo
bluetooth HC-05. El'dispositivo receptor contiene los mismos componentes que el emisor
mas un reloj de tiempo~real modelo DS3231 para registro de fecha y hora y un médulo

microSD para el aseguramiento de los datos.

El disefio del sistema consistio en un diagrama electronico de conexion de los
distintos componentes a la tarjeta Arduino Mega. Por lo tanto, se siguio el siguiente

procedimiento para cubrir este objetivo y pasar a la fase de desarrollo:

e Se familiarizd con las caracteristicas de la tarjeta Arduino Mega. Principalmente
con sus pines de entrada/salida.y sus¥funciones.

e Se familiarizé con los sensores DHT22'PMS5003 y los modulos SD, HC-05 y el
reloj DS3231. Especificamente cgnociendo l0s_pines para transmision de datos y
su funcionamiento. Para esto se ‘Consultd st hoja de trabajo o datasheet y se
realizé una busqueda en internet si{as instruceiones en la hoja de trabajo no
quedaron claras.

e Se investigd el protocolo de comunicacién de lossSensores y modulos. Los
protocolos comunes son 12C (Inter-Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral
Interfaz) y UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). Conocer estos
protocolos de comunicacién permitid entender como un sensor.se conecta un

sensor a Arduino, y se puede programar en Arduino IDE.

Después de familiarizarse con el hardware del sistema se utilizé CirkitDesigner
para la interconexion de los diversos componentes de hardware a Arduino Mega. Este
software se implemento online (https://app.cirkitdesigner.com/) y fue de mucha ayuda ya
que consta de una lista extensa de componentes electronicos para diseio de del sistema

emisor-receptor. Otra de las ventajas de CirkitDesigner fue su capacidad de generar un
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cédigo-de forma automatica que se utiliz6 como un primer programa para controlar el
dispositivo'generado. Este programa se depuré y mejoré tomando como base otros

ejemplos de pregramas sugeridos en tutoriales disponibles en internet.

La figura 10 muestra el diagrama electrénico del hardware del dispositivo emisor
y la figura 11 muestra.ehdiagrama electrénico del receptor. Ambas figuras son una vista

del aspecto electronico de ‘cada dispositivo en la realidad.

Con el fin de comprender el diagrama electrénico tanto del emisor como del
recepto correspondiente a las figuras 9y 10, en las tablas 2 y 3 se detallan las conexiones

para cada sensor y sus modulos cerrespondientes.
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FigurQ:Diagrama de conexion electrénico del emisor
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Nota. Diserio electronico propio en C)@ gesigner.

Figura 11. Diagrama de conexi@trém‘vel receptor
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Nota. Diserio electrénico propio en Cirkit Designer.
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Tabla'2+Conexiones de pines realizados para el emisor con la placa Arduino Mega

Arduino Mega DHT22 HC-05 PMS5003
Pin GND Pin GND Pin GND Pin GND
Pin VCC Pin 5V Pin 5V Pin 5V

ouT Pin 5
Pin RX-2 Pin TX-2
Pin TX-2 Pin RX-2
Pin RX-3 Pin TX-3
Pin TX-3 Pin RX-3

Nota. Elaboracion propia de tabla de conexion de pines.

Tabla 3. Conexiones de pines realizados para el receptor con la placa Arduino Mega

Arduino Mega DHT22 HC-05 PMS5003 Reloj DS3231 microSD
Pin GND Pin GND Pin GND Pin GND Pin GND Pin GND
Pin VCC Pin 5V Rin 5V Pin 5V Pin 5V Pin 5V
ouT Pin 5

Pin RX-2 Pin,TX-2

Pin TX-2 Pin"RX-2

Pin RX-3 Pin TX-3

Pin TX-3 Pin RX-3
CLS Pin CLS
SDA Pin SDA
MISO Pin 50
MOSI Pin 51
SCK Pin 52

Cs Pin 10

Nota. Elaboracion propia de tabla de conexion de pines.

El disefio de los diagramas de conexion electronico del emisor-receptor y tablas
de conexion de pines de los sensores a Arduino Mega permitieron cumplir cansel primer

objetivo especifico de este trabajo.
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7.4 Desarrollo de los Dispositivos Electrénicos con SBC

Una vez-definido el disefio del sistema emisor-receptor, se procedié con su
desarrollo. Para‘vesta etapa se adquiri6 de los materiales descritos en la tabla 1. El
desarrollo del sistema se llevd a cabo siguiendo el procedimiento que se describe a

continuacion:

e Se desarrolld eldispositivo emisor de datos. Se utilizaron cables jumpers
para la conexion electrénica siguiendo el diagrama de la etapa de disefio.
En particular, el*médulo HC-05 para este dispositivo funcioné como
esclavo, es decir, que‘espero que el dispositivo receptor se conectara a él.

e Se desarrollo el dispositivo receptor de datos. Los sensores y modulos se
conectaron siguiendo el diagrama electronico de la etapa de disefio como
en el emisor. Sin embargo, €n este caso, el mdédulo HC-05 se configuro
como maestro, es decir, este médulo inicié la conexion. Por default estos
modulos vienen configurades comg esclavo.

e Para la configuracién, el HC=05 se conect6 al Arduino Mega y este a la
computadora mediante un cable USB*tipo A-B. Se empled el software
Arduino IDE para la configuracién. Medianteyeste software se cargd un
programa que permitié la comunicacién mediante comandos AT entre la
computadora y el HC-05 y el monitor serie del saftware.

e Una vez que se programo el emisor, por ejemplo, sesprob6 que funcionara
correctamente con un teléfono celular con sistema Android. En esta etapa
de prueba el teléfono operd como el receptor.

e Una vez que se cargd el programa del receptor, se comprebd que el
receptor generara datos y que estos se guardaran en la tarjeta-mieroSD del
modulo SD.
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7.5 Programacion de los Dispositivos

Finalmente se programé el receptor para que recibiera y registrara tanto los datos
del emisor como'los datos del receptor y generara una base de datos formatos CSV. La
NOM-025-SSA1-2021 establece que la medida de concentraciones de particulas
deberan ser cada minuto. Por este motivo, el programa para el control de los sensores
se ajusto para que lea eada minuto las variables de interés. La programacion de los
dispositivos emisor-receptor se'realizé en la plataforma de software libre de Arduino IDE

version 2.3.6 disponible para su.descarga en hiips://www.arduino.cc/en/software/.

El desarrollo del software se,centrd en la correcta comunicacion entre los médulos
y el microcontrolador Arduino Mega, 2560, garantizando la lectura, transmision y
almacenamiento de datos en tiempo real:"ta tabla 5 y 6 muestra los codigos o programas
del dispositivo emisor y del dispositivo receptor respectivamente. Ambos programas

estan divididos en cuatro partes:

e La parte 1 tiene que ver €on-librerias.que se requieren para facilitar la
configuracion y lectura de los sensores.

e La parte 2 contiene la declaracion de variables, Algunas de estas variables
definen el pin al que se conectan los sensores«Por ejemplo, la instruccion
o linea #define DHTPIN 5, indica que el sensor detemperatura DHT22 tiene
su pin de datos conectado al pin digital numero 5 de Arduino Mega.

e La parte 3 del programa define la funcién setup(){}. que contiene
instrucciones para inicializar los sensores. Por ejemplo, laflinea dht.begin()
inicializa o prepara al sensor DHT22 para las mediciones.

e Finalmente, la parte 4 define la funcién loop(){}. Esta funcion“ejecuta un
bucle y es aqui donde se toman las lecturas de los sensores y se registran

los datos para su posterior analisis
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Tabla tructura del Cédigo del emisor en Arduino IDE

/*Emisor4;;§§clavo _ Mega 2560*/
//Parte 17 Peclaracidén de librerias
#tinclude <D m

#include <DH (e

#include <S >

PI. \S\
#tinclude <PMS.h> "p‘

//Parte 2. Declarac£; Variables

float humedad, temper PM1,PM25, PM10;
#tdefine DHTPIN 5
#tdefine DHTTYPE DHT22 (/

PMS pms(Serial2);
PMS: :DATA data; ®

DHT dht(DHTPIN,DHTTYPE); :@‘

//Parte 3. Inicializacidn de Sensorssls

void setup() {
Serial3.begin(38400); ;
dht.begin(); ®‘
Serial2.begin(9600); +

} /‘

//Parte 4. Medicidn y Registro de Dat(Qo %

void loop() {
humedad= dht.readHumidity();
temperatura = dht.readTemperature();
if (pms.read(data)) { @
PM1=data.PM_AE_UG_1 _0;

PM25=data.PM_AE_UG 2 5; o/

PM1@=data.PM_AE_UG_10 0; ®

// Enviar humedad
Serial3.write('H'); // Identificador de humedad
Serial3.write((uint8_t *)&humedad, sizeof(float));

Serial3.write('T"'); // Identificador de temperatura
Serial3.write((uint8_t *)&temperatura, sizeof(float));
//Enviar PM10

Serial3.write('C'); // Identificador de temperatura
Serial3.write((uint8_t *)&PM25, sizeof(float));
//Enviar PM25

Serial3.write('D"'); // Identificador de temperatura

// Enviar temperatura ;6

C%,O
O

.
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Serigl3.write((uint8_t *)&PM10, sizeof(float));
delay(30000);
¥
}

Nota. Cddigo del emisor con mdédulo HC-05 esclavo enviando datos al receptor.

Programacion Propia‘en Arduino IDE 2.3.6

Tabla 5. Codigo del receptor.almacenando datos en tarjeta microSD

#include <RTClib.h>
#include <DHT.h>
#include <SPI.h>
#include <PMS.h>
#include <SD.h>

#tdefine DHTPIN 5

#tdefine DHTTYPE DHT22

#define SDpin 10

float hume, tempe, PM25e, PM1@e; C
float HR, Ta, PM1, PM25, PM10;

String fecha_hora;

RTC_DS3231 rtc;

File miarchivo;

DHT dht(DHTPIN,DHTTYPE);
PMS pms(Serial2);
PMS: :DATA data;

void setup() {
Serial3.begin(38400);
Serial2.begin(9600);
dht.begin();
rtc.begin();
pinMode (SDpin,OUTPUT);
SD.begin();

Péagina | 47




DESARROLLO DE UN SISTEMA EMISOR-RECEPTOR DE BAJO COSTO
PARA MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

miarefino=5D.open("datospm.CSV", FILE_WRITE);
mi@VQ print("HRe");miarchivo.print(",");
.print("Te");miarchivo.print(",");
Pprint ("PM25e");miarchivo.print(",");
int("PM1@e");miarchivo.print(",");
miarchivo.pfiRt("HRr");miarchivo.print(",");
miarchivo.pri "Jr");miarchivo.print(",");
miarchivo.pri M25r");miarchivo.print(",");
miarchivo.prin 10r");miarchivo.print(",");
miarchivo.printl chaHora");

miar‘chivo.flush();;o
}
//Parte 4. Medicidn y Regiﬁz‘éde Datos

void loop() {
if (pms.read(data)){
DateTime now=rtc.now();
fecha_hora = String(now.day()
String(now.year())+" "+String(now.
String(now.second());
HR= dht.readHumidity(); @ ‘y
Ta= dht.readTemperature();
PM1=data.PM_AE_UG_1_0; Q
PM25=data.PM_AE_UG_2_5; + (‘

-
PM10=data.PM_AE_UG_10_0; O:

miarc
miarchi

-

+ String(now.month()) + "/" +
)) + ":" + String(now.minute()) + ":" +

g

//miarchivo=SD.open("PMHT.CSV", FI ITE) §
//Imprime a monitor serie lo del em <:>
char type = Serial3.read();
if (type == 'H") {

Serial3.readBytes((uint8_t *)&hume, sizeof(floa
}else if (type == 'T') {

Serial3.readBytes((uint8 t *)&tempe, sizeof(float)<:>’,
} else if (type == 'C") {
Serial3.readBytes((uint8 t *)&PM25e, sizeof(float))s
}else if (type == 'D") { )
Serial3.readBytes((uint8_t *)&PM1@e, sizeof(float));
//Imprime a monitor serie lo del receptor

e

miarchivo.print(hume);miarchivo.print(",");
miarchivo.print(tempe);miarchivo.print(","); <;;>
miarchivo.print(PM25e);miarchivo.print(","); ‘S\
miarchivo.print(PM1@e);miarchivo.print(","); <:\
miarchivo.print(HR);miarchivo.print(","); <:>
miarchivo.print(Ta);miarchivo.print(",");
miarchivo.print(PM25);miarchivo.print(","); ¢
miarchivo.print(PM10);miarchivo.print(",");
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miarchivo.println(fecha_hora);
wiarchivo.flush();
delay(30000);
¥
§0%e
}

}
Nota. Cdédigo del receptor con moédulo HC-05 maestro recibiendo datos del HC-05

esclavo. Programacion'Prepia en Arduino IDE 2.3.6
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La figura 12 muestra el diagrama de flujo que se siguié para el disefio del sistema

emisor-regeptor. Tanto para su desarrollo como para su calibracién y toma de datos.

Figura 12. Diagrama de flujo de la metodologia del disefio del emisor- receptor

Tarjeta ArduinoMega | _____,

Pines de entrada/salida
y funciones

Sensor DHT22
Sensor PMS5003
Médulo HC-05
Médulo microSD
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» 12C +
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* UART l

https://app.cirkitd o 7
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esigner.com/ electronicag

\$/ l Instrucciones de la

hoja de trabajo

Sensores y Médulos de
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Diagnéstico de fallas
l No

* Revision de conexiones
* \Verificar sensores

e Corregir el codigo del Si

programa
Fase de pruebasy
—_—
monitoreo

Nota. El diagrama muestra los pasos de la metodologia para el disefio y desarrollo del
sistema emisor-receptor. Elaboracion propia.
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7.6 Calibracion del Sistema Emisor-Receptor

Una vez-que los dos dispositivos funcionaron correctamente, se calibraron los
sensores de particulas. No se calibraron los sensores de temperatura y humedad porque
en trabajosos previosise ha demostrado su buena precision. Para la calibracion se utilizo
como equipo de referencia el monitor marca Temtop que puede medir concentraciones
de PM1o y PM2s en ug/m3incluso cada minuto. El procedimiento que se siguié para la

calibracion abarcé tres etapas:

Etapa 1. En esta etapa se.tomaron lecturas simultaneas cada 30 segundos de la
concentracion de particulas con los‘dos dispositivos y el Temtop en tres sitios diferentes:
La cafeteria de la escuela, el estacionamiento y el exterior del laboratorio de la Calidad
del Aire y Desarrollo Tecnologico. Estos™sitios se seleccionaron como representativos
porque difiere la afluencia de estddiantes.Elmonitor no tiene data logger de modo que el
registro de sus lecturas fue de manera;manual. El periodo de monitoreo fue del 8 al 22

de septiembre, con duracion de tres o-hasta cuatfo'horas.

Etapa 2. Esta etapa se dio inicio/'con un+«analisis de correlacion entre la
concentracion de particulas del PMS5003, el Temtop, la temperatura y humedad del aire.
Se determinaron por lo tanto el coeficiente de correlacion de Pearson, 7, (Ecuaciéon 1)y
prueba de significancia, esto es, si existe evidencia significativa de que su valor es

distinto de cero.

B ULy LT
Y VEE X2 VR =1 00— Y)?

(Ecuacién 1)

Después de la determinacion de los coeficientes de correlacion, setajustaron
modelos de regresién lineal simple o multiple del tipo que muestran las ecuaciones 2 y
3.

Péagina | 51



DESARROLLO DE UN SISTEMA EMISOR-RECEPTOR DE BAJO COSTO
PARA MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

Ytemtop = B+ B Xpms (Ecuacion 2)

Ytemtop = B1+ B> Xpms T B3 x7 + B2 Xug (EcuaCién 3)

Donde Xpui5» X7, Xy representan la concentracion de particulas PM1o 0 PMzs, la

lectura de temperaturasy humedad relativa respectivamente. Los Bi’s son parametros del
modelo que se determinaron usando la técnica de los minimos cuadrados. Para evaluar
el desempefio de los modelos se uso el coeficiente de determinacién (R?) dado por las
ecuaciones 4 y 5, el error'medio absoluto (MAE por sus siglas en inglés) y la raiz del
error cuadratico medio (RMSE"por sus siglas en inglés) dado por las ecuaciones 8 y 9.
La ecuacion 4 es el valor de [a-R%para un modelo de regresion lineal simple y es
simplemente el cuadrado del coeficiente de correlacion. La ecuacion 5 es la definicion
mas general de calcularlo incluso con.medelos de regresion lineal multiple. SCT es la
suma de errores de cuadrado totales y SCE es la suma de cuadrados de los residuales.
Se seleccionaron las curvas de calibracion qué obtuvieron un R? grande (0.90) y un MAE
y RMSE pequefio. En algunos casos se ‘recurrié al ajuste visual. Es decir, se

seleccionaron curvas que ajustaron bien los*datos’a{0s extremos.

R* =13, (Beuacion 4)

5 SCE »
R =1_ﬁ (Ecuacién 5)

SCT = z:(ypmS — ?pms)z (Ecuacién 6)

SCE = Z(ypms - yregresion)z (Ecuacion 7)

1 .,
MAE = £Z|yTemtop - yregresionl (Ecuacion 8)

1 .,
RMSE = \/EZ(yTemtop - yregresion)2 (Ecucacion 9)

(Montgomery et al., 2006)
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Para obtener los parametros de los modelos de las ecuaciones 2 y 3, primero se
exportaronflos*datos a RStudio. La columna de datos correspondiente al equipo Temtop
se llamé PMaot=y la columna correspondiente a PM1o y PM2s medidos por el sensor
PMS5003 se llamé PMie y PM2se o0 en lugar de una e una r para el receptor.
Posteriormente se utilizo la funcidon Im() del paquete stats. La sintesis de esta funcién es
Im(datos, formula). Por~ejemplo, para un modelo de regresion lineal simple se utilizé:
Im(datos=misdatos, formula= PM10t- PM10e). Para un modelo cuadratico se utilizo:
Im(datos=misdatos, formula=.PM10t- PM10e+I(PM10e”2)). Finalmente, con la funcion
summary() se obtuvieron las pruebas de hipétesis correspondientes para los parametros
del modelo.

Etapa 3. En esta etapa, la‘etrva de calibracion de cada sensor se incluyo en el

programa del emisor y receptor respectivamente.

En conclusion, este objetivofinalizé-eon dos dispositivos electronicos, fisicamente
parecidos pero diferentes en funciones:El sistema se calibré para medir concentraciones
de particulas. Donde estuvo, midiende, enviando, recibiendo y asegurando datos para

cubrir el objetivo final de este proyecto.

7.7 Generacion de Datos de Particulas, Temperatura'y'Humedad Relativa

En esta etapa se utilizé el sistema emisor-receptor ya calibrado para generar datos
de temperatura (°C), humedad relativa (%) y concentracion de ‘particulas PM1o y PMz5
del aire (ng/m?3). El monitoreo se realizo en tres sitios diferentes al interior de la DACBIOL:

e En el primer sitio, el receptor estuvo ubicado en el interior del LCADT vy el
emisor en el exterior. Los separ6 una ventana de vidrio.

e En el segundo sitio, tanto el receptor como el emisor se ubicaren al interior
de la cafeteria de la escuela a una distancia aproximada entre si de'9 m.

e En eltercer sitio, tanto el receptor como el emisor se ubicaron en un espacio
abierto en el estacionamiento de la DACBIOL separados por una distancia
de 16 m.
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Los dias"de monitoreo al interior de la cafeteria fueron 8, 23 y 26 de septiembre y 7 de
octubre. En el*estacionamiento los dias fueron 9, 18 y 22 de septiembre. EI LCADT se
monitoreo desde el 22 de agosto y se dejo en este sitio de forma permanente. El analisis
de los datos consistio en:

e Lageneracion de un resumen estadistico de cada variable en el periodo de
muestreo™por cada sitio. Dicho resumen incluyo los valores maximos y
minimos, media, mediana y desviacion estandar.

e Graficas de ¢ajas para comparar los datos del emisor con los del receptor.

e También se calcularon los intervalos de confianza del 95% de la mediana.
Si estos intervalos,no_ se interceptan se concluira de que existe diferente
significativa entre losrpuntos de muestreo para esa variable entre los dos
puntos de monitoreo.

e Con suficientes datos, se, establecio la tendencia horaria de los cuatro
parametros medidos. Con esta tendencia se determiné en qué momento

del dia estas variablessalcanzan(sus valores maximos o minimos.

Todo el analisis estadistico se realizé con el software RStudio, ya que este
software cuenta con funciones programadas para generar modelos de regresion lineal
multiple y pruebas de hipétesis correspondientes, facilitando el analisis estadistico y

reduciendo el tiempo de trabajo.
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8. Resultados

Esta seccion muestra los resultados obtenidos de este trabajo, se presenta el
aspecto fisico.del sistema emisor-receptor. Se visualizan las curvas de calibracién en
forma grafica y'matematica, y un analisis estadistico del monitoreo realizado en tres sitios
dentro de la DACBiIol

8.1 Desarrollo del Hardware del Sistema Emisor-Receptor con SBC

Las figuras 13 y 14 muestran la estructura del hardware del sistema emisor-
receptor: en (a) se presenta la copexion fisica, y en (b) se presenta encapsulado en una
caja de plastico con un tripié para-gue funcione de manera portatil. De modo portatil los
equipos se alimentan con un una poweribank pero también es posible conectarlos a un
tomacorriente de 110V utilizando un eliminador. Los sensores y moédulos (PMS5003,
DHT22 y HC-05) se instalaron en'un costada de la caja plastica por seguridad y limpieza
durante el funcionamiento. A diferencia déegsun_equipo convencional (Temtop), este
sistema tiene la ventaja de registrar-datos cada ‘30 segundos en una memoria SD,
ademas, de la disponibilidad, accesibilidad-y, bajo eosto de los materiales que hace que

sea mas facil la construccién de los equipost

En la figura 15 se presenta el sistema emisor-receptor y el equipo de referencia
Temtop operando en la etapa de calibracién y registrandogydatos en: a) LCADT, b)
Cafeteria y C) Estacionamiento. El equipo emisor-receptor midié con una frecuencia de
30 segundos, la temperatura en (°C), humedad relativa en (%) y las. €oncentraciones de

particulas PM1o y PM2sen (ug/m3).
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interna uipo emisor; b) Montaje del equipo portatil

7

Figurgf Disefo y Estructura Final del Equipo Emisor. En el inciso a) Configuracion
dﬁl bq

b)

Nota. Montaje de sensores a la tarjet. gino Mega 2560, del equipo Emisor. Imagen

Propia. g

Figura 14. Disefio y Estructura Fina@l Equi eptor. En el inciso a) Estructura
interna del equipo Receptor, b) Monta]é/ue equ thétil

QL w?

Nota. Sensores y médulos que integra el equipo Receptor como maestro.

Propia.
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Figura-<15..Proceso de calibracion del Equipo Emisor-Receptor vs Temtop en a)
LCADT,"b) Cafeteria y c) Estacionamiento
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Nota. Funcionamiento del sistema emisor-receptor en los sitios de muestreo, con un

equipo de referencia para la calibfacion y obtencion de datos. Imagen Propia.

8.2 Datos de Monitoreo para la Calibracion del Sistema

La figura 16 muestra la tendencia del\comportamiento de las concentraciones de
particulas PM10 y PM25 que midio el sistema emisor-receptor vs Temtop. Se observa que
el sistema emisor-receptor midié concentraciones de particulas PM1oy PM2.5 por encima
del equipo Temtop con excepcion del estacionamientio-y de las particulas PM1o donde el
sistema midié concentraciones de particulas PM+o por.debajo del Temtop. La diferencia
fue mayor cuando se midieron particulas PM2s y menor cuando se midieron las

concentraciones de particulas PM1o.

Siguiendo la tendencia de la mediana la concentracion.de PM25 medidas en
LCADT por el sistema emisor-receptor fue de 33 pg/m3 y 32 ugfm? respectivamente,
mientras que para el Temtop fue de 14.1 ug/m3. La diferencia observada’fue en promedio
de 18.4 uyg/m3. Con respecto a las PM1o el sistema emisor-receptor midié,36.ug/m3y 34
ug/m?3 respectivamente cuando el Temtop registro 21.8 uyg/m3 La diferencia-entre el
sistema y el Temtop fue un poco mayor a 12 ug/m3. En la cafeteria la concentracion,PMz.s
medida por el sistema emisor-receptor fue de 26 ug/m? para el equipo emisor y 25 ug/ms3
para el receptor, mientras que el Temtop registro 13.5 ug/m3. Con respecto a-las

concentraciones de PM1o el emisor midio 25 ug/m3, 26 ug/m?3 el receptor y 22.1 ug/m?3 el
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Temtop«~En el estacionamiento las concentraciones de PM2.s del sistema emisor-receptor
fueron 7144g/m3 y 67 pg/m3, mientras que para el Temtop fue 50.6 pug/m?3. La diferencia
observada fue.20.4 ug/m3y 24.4 ug/m3. Las concentraciones de PM1ofueron de 76 ug/m?
para el emisor,.75 ug/m?3 para el receptor y 77 ug/m? para el del Temtop. Con diferencias

de entre 1y 2 ug/m® entre el sistema y el Temtop.

En lo que respegtaya la variabilidad, en los tres sitios de muestreo el sensor
PMS5003 presento mayor variabilidad en las medidas de concentracion de particulas
PM1o y PM25 que las medidas por el equipo Temtop. En el LCADT el sistema emisor-
receptor tuvo una desviacidon estandar en las concentraciones de PM2s de 9.8 ug/m3;
mientras que para el Temtop fue 5:1_ug/m3. La diferencia observada fue de 4.7 ug/ms3.
Para las concentraciones de PM1o la désviacion estandar fue de 13.4 ug/m?3con el emisor,
12.8 ug/m3 con el receptor y 7.8 ug/m®con el Temtop. Se aprecia que existe una
diferencia entre 5.6 ug/m3y 5 ug/m3. En la<cafeteria las desviaciones de PM25 medias
por el sistema emisor-receptor fueron-de, 3.94ig/m?y 4.1 ug/m? respectivamente, y 2.6
ug/m? del Temtop. La diferencia observada fue de aproximadamente 1.4 ug/m3. Para las
PM1o la desviacion fue de 4.7 ug/m3 para’ambos equipos y para el Temtop 4.3 uyg/m3. La
diferencia observada fue minima con un valon de 0.4 ug/m3. En el estacionamiento la
desviacion de particulas PM2.s medidas por el sistema émiSor-receptor fue de 7.1 ug/m?
y 6.3 ug/m?® respectivamente, mientras que por el Temtop fue de 6.4 ug/m3. Donde se
observa una diferencia de 0.7 ug/m? del emisor vs Temtop y;0.1 ug/m3 del receptor vs
Temtop. Por otra parte, para las PM1o el sistema midi6é 4.1 ug/m® del’'emisor y 3.8 ug/m?
por el receptor, mientras que el Temtop registro 10.1 pg/m3. Observando una diferencia

de aproximadamente 6.15 ug/m?3 del Temtop con respecto al sistema emisor-receptor.

En general, la comparacién de los tres sitios muestra variaciones significativas en
las concentraciones de particulas PM1o y PM25 registradas por los equipos emisor-
receptor y el equipo de referencia Temtop. Esto evidenci6 la necesidad de calibrar el
sensor PMS5003 de cada equipo, mediante modelos de calibracion segun_las

caracteristicas de cada sitio.
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Figura-<16..Graficas de Caja y Bigote, para LCDAT, Cafeteria y Estacionamiento.
Comparando Datos del Sistema Emisor-Receptor vs Temtop
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Nota. La imagen presenta los datos calibrados por el sistema emisor-receptor en los sitios
de muestreo, comparando los datos obtenidos con los del equipo de referencia_ Temtop.

Elaboracion propia en RStudio.
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8.3 Generacion de Curvas de Calibracion del Sistema con Monitor de Referencia

Las curvas de calibracién que mejor se ajustaron en cada sitio de muestreo se
presentan en las‘tablas 6 y 7. La tabla 6 muestra los modelos de calibracion de cada sitio
correspondientes a las concentraciones de particulas PM2.sy PM1o del equipo emisor. La
tabla 7 muestra las ‘Curvas de calibracién de las concentraciones de particulas PM2sy
PM1o del receptor. En 1as’ecuaciones, las variables indicadas como pm710ca y pm2.5¢cal
representan los valores de(Coneentracidn de particulas corregidos, y las variables pm10e,
pm2.5¢, pm10,y pm2.5; representan las concentraciones medidas por los sensores
PMS5003 integrados a cada equipo del sistema. Algunos de los modelos incluyeron la

temperatura y humedad relativa como. variables predictoras.

En la tabla 8 se presentan un resumen de los tres indicadores de desempefio para
los modelos obtenidos y por cadasitio: el-cogficiente de determinacion R?, el promedio
de los errores medio absolutos entredes valores observados y predichos MAE vy la raiz
del error cuadratico medio RMSE. Se/analizd «€ada modelo y seleccionaron los que
cumplen con el MAE y RMSE mas bajoEstos setindican en la tabla 8 con un asterisco
(*). Los modelos seleccionados se visudlizaron graficamente para propdsitos de

comparacion. Algunos modelos se seleccionaron, aunquesSu R? no fue el mas bajo.
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Tabla'6+Curvas de Calibracion para PM2sy PMio del Emisor de cada Sitio

Sitio Modelo Curva de calibracioén

1 pm2.5., = 0.45797 x pm?2.5,

2 pm2.5.4 = 0.37498 * pm2.5, + 0.00204 pm3 .,

3 pm2.5.4 = 6.19658 + 0.007487 * pm3,

4 pm2.5,,4 = —144.5251 + 2.3193 + T, + 1.809 * HR,
5 pm2.5.4 = 16.64799 — 0.52167 * Te + 0.44923 * pm2.5,
6
7
8
9

LCADT

pm2.5., = —10.62820 + 0.15020 * HR, + 0.44578 * pm2.5,
pm10., = 0.63548 x pm10,
pm10,., = 3.15210 + 0.55769 * pm10,
pm10,., = 12.371136 + 0.007406 * pm2,,
10 pm10,, = —209.9457 + 3.3633 * T, + 1.7427 = HR,
11 pm10,, = 16.54116 — 0.40172 * Te + 0.53711 * pm10,
CAFETERIA 12 pm2.5., = 0.548743 x pm2.5,
13 pm2.5., = 6.9307040 + 0.0106073 pm32.,
14 pm2.5., = —144.14524 + 3.93270 = T, + 0.82527 * HR,
15 pm2.5., = —65.14178 + 2.29356 * T, + 0.50423 * pm2.5,
16 pm10,, = 0.835826 *pm1l0,

17 pmilQ.y/= 2.39854 + 0.74977 = pm10,

18 pm10.4==12.76 + 0.01316 * pm%,,

19  pml0.,'= —229.8991 + 6.2559 *T, + 1.3269 * HR,

20 pm10,., ==87:63088 + 3.17050 * Te + 0.69041 +*pm10,
ESTACIONAMIENTO 21 pm2:5,., = 0.716358 * pm2.5,

22 pm25y; = 2269 + 0.005549 pm3 ¢,

23 pm2:b )= —67:03868 + 2.53243 *T, 4+ 0.55638 * pm2.5,

24 pm2.5.y= 56.01076~0.59808 * HR, + 0.50423 * pm2.5,

25 pm10,,,=0.63548" * pm10,

26 pm10., = 3.15210 +#0.55769 *pm10,

27 pm10., = 12371136 # 0.007406 pm?,,

28 pml0,,; = —209.9457 +8.3633 *T, + 1.7427 *HR,

29  pml0., = 16.54116 + —0.40172 =T, + 0.53711 *pm10,

Nota. Elaboracion propia en RStudio con base a datos de ‘monitoreo.
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Tabla%Curvas de Calibracion para PM2sy PMio del Receptor cada Sitio

Sitio Modelo Curva de calibracioén

LCADT 1 pm2.5.4 = 0.47355 * pm2.5,

2 pm2.5.4 = —0.89212 + 0.49969 * pm2.5,

3 pm2.5.4 = 0.3878364 * pm2.5, + 0.0023393 * pm3,
4 pm2.5.4 = 6.230829 + 0.007943 * pm3.,

5 pm2.5.4 = —161.5236 + 2.5292 * T, + 1.2217 = HR,
6

7

8

9

pm2.5., = 6.39455 —0.21871 * T,. + 0.48350 * pm2.5,
pm10., = 0.657548 * pm10,
pm10., = 3.1177 + 0.5782 * pm10,
pm10,, = 0.7012398 * pm2.5,. — 0.0010058 * pm?,,
10 pm10,, = 12.61 4+ 0.007730 = pm2,,
11 pm10., = —230.5310 + 3.5877 * T, + 1.7794 = HR,
CAFETERIA 12 pm2.5., = 0.569539 * pm?2.5,
13 pm2.5.,, = 1.31355 + 0.51798 * pm?2.5,
14 pm2.5.4 = 7.64217 + 0.01031 * pmi.,
15 pm2.5., = —118.4836 + 2.9033 = T, + 0.8925 * HR,
16 pm2.5g,; = —36.95447 + 1.46446 =T, + 0.45704 * pm2.5,
17 pm2.5 4= —14.68798 + 0.29459 * HR, + 0.44748 * pm2.5,
18 pm10/,; = 0.869382 * pm10,
19 pm10,,,==3:96608 + 0.72142 * pm10,
20 pm10., = 1.010150 * pm2.5, — 0.005077 * pm?,,
21 pmA0., = 1367+ 0.01296 * pm%,,
22 pm104,; = —190.8056 + 4.7234 + T, + 1.4137 + HR,
23 pm10&,,\= —74.9347,+ 3.0018 * T, + 0.6198 * pm10,
24 pm10g,; = —27.344997 + 0.56826 * HR,. + 0.60855 * pm10,
ESTACIONAMIENTO 25 pm2.5.,, =0.741286 #pm?2.5,
26 pm2.5., =23.68 + 0.005734 * pm3.,
27 pm2.5., = £69.17989 & 293998 * T, + 0.47057 * pm2.5,
28 pm2.5., = 9681258 — 087540 « HR, + 0.47418 *pm2.5,
29 pm10,., = 1.029016 * pm10,
30 pm10.,; = —62.5195 + 1.8718# pm 10,
31 pm10.,; = —153.6325 4 4.9992+# Ty + 1.0979 * pm10,
32 pm10.,; = 127.35053 + 1.480764% HR, + 1.11115 * pm10,
33 pm10., = —230.5310 + 3.5877 %Tp+1.7794 =+ HR,

Nota. Elaboracion propia en RStudio con base a datos de monitereo.
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Tabla'8#Modelos de Calibracién mostrando R?, MAE y RMSE de cada sitio

N EMISOR RECEPTOR

Sitio Modelo R? MAE  RMSE _ Modelo R? MAE  RMSE

LCADT 1 0.98 1.46 1.91 1 0.98 1.33 1.65

2 0.98 1.21 1.56 2 0.89 1.36 1.63

3* 0.90 1.21 1.56 3* 0.99 0.97 1.25

4 0.27 2.94 4.28 4 0.93 0.97 1.25

5 0.88 1.36 1.74 5 0.32 2.95 4.14

6 0.87 1.37 1.76 6 0.89 1.34 1.69

7* 0.98 2.41 3.06 7* 0.98 2.25 2.78

8 0:86 2.17 2.87 8 0.89 1.99 2.56

9 0.89 1.98 2.55 9 0.98 1.66 2.22

10 026 4.57 6.64 10 0.91 1.70 2.31

11 0.86 2.14 2.81 11 0.31 4.56 6.44

Cafeteria 12 0.99 1.13 1.40 12 0.98 1.11 1.46

13* 0.72 1.08 1.34 13 0.68 1.09 1.44

14 0.46 144 1.88 14* 0.70 1.05 1.40

15 0.76 1.02 1.24 15 0.49 1.40 1.82

16 0.98 1.87 2.36 16 0.69 1.09 1.41

17 0.69 1.85 2.32 17 0.69 1.09 1.42

18* 0.71 1.79 2.27 18* 0.98 2.00 2.59

19 0.43 2:43 3.17 19 0.65 1.82 2.39

20 0.74 1476 2715 20 0.98 1.84 2.49

21 0.64 1.86 2.52

22 0.46 2.35 3.07

23 0.67 1.80 2.41

24 0.67 1.83 2.43

Estacionamiento 21* 0.99 1.13 1.40 25* 0.99 1.11 1.46

22 0.68 1.08 1.34 26 0.55 1.05 1.40

23 0.76 1.02 1.24 27 0.79 1.09 1.41

24 0.74 1.13 1.39 28 0.79 1.09 1.42

25 0.98 1.87 2.36 29 0.98 2.00 2.59

26 0.86 1.85 2.32 30 049 1.84 2.49

27* 0.89 1.79 2.27 31* 07 1.80 2.41

28 0.26 2.43 3.17 32 0:76 1.83 2.43

29 0.86 1.76 2.15 33 0.30 2.35 3.07

Nota. Elaboracion propia con base de datos de modelos en RStudio.
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Gomo se indico anteriormente, en la tabla 8 se presentan los modelos que fueron
elegidos por_.cada sitio. Para el sitio LCADT se seleccionaron los modelos 3 y 7 para
calibrar las medidas de PM2.s5 y PM1o respectivamente. El R? para las PM2s fue de 0.90
en el emisor y'de 0.99 en el receptor. En lo que respecta a las PM1o el R? fue de 0.98
para ambos. Los MAE y RMSE de los modelos fueron los minimos. Por ejemplo, para el
modelo 3-PM2s-emiseryfueron de 1.21 y 1.56 respectivamente y de 0.97 y 1.25

respectivamente para el-miodelo 3-PM2.s-receptor.

La figura 17 muestra los modelos seleccionados para calibrar las concentraciones
de PM25Y PM1o en el LACDT.Para la PM2.5 se seleccioné el modelo 3 tanto para el
emisor como para el receptor. Este-€s.un modelo cuadratico, sin el termino lineal para el
emisor y cuadratico sin el termino constante para el receptor. Su R? correspondiente fue
de 0.90 y 0.99. Para calibrar las concentraciones de PM1o se escogio el modelo 7 que es
un modelo de linea recta sin ordenada del-erigen. Su R?fue de 0.98 tanto para el emisor

como para el receptor.

La figura 18 muestra los graficos-de los-datos observados y las curvas de
calibracion seleccionados en la cafeteria. Pala las PM2s.Los modelos que se ajustaron
mejor fueron los modelos lineales, 13 para el emisor y 14 _para el receptor con un R? bajo
de 0.72 para el emisor y 0.70 del receptor, sin embargo, los'valores del MAE y RMSE
fueron los mas bajos. Para las concentraciones de particulas'de PM1o el modelo que
mejor se ajustd para ambos equipos fue el modelo 18, que para‘el.emisor es un modelo
cuadratico y para el receptor es un modelo lineal, con un R? de 0.7 1.para el emisor y 0.98

del receptor, en ambos equipos el MAE y RMSE no fueron los mas bajos.

La figura 19 presenta los graficos de las curvas de calibracién seleccionadas para
el estacionamiento. Para la concentracion de particulas PM2s5 los modelos que~tienen
mejores ajustes son los modelos 21 para el emisor con valores de R?, MAE y/RMSE
bajos, mientras que para para el receptor el modelo que mejor se ajusto fue el madelo

25, considerando que el valor de R? fue de 0.99, sin embargo, MAE y RMSE fueron los
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mas altes. la concentracion de PM1o, para el emisor fue el modelo 27 con un R? de 0.89,
un MAE de"1.79 uyg/m?3 y RMSE de 2.27 ug/m3, siendo ambos modelos lineales. Para el
receptor el modelo 31 fue el de mejor ajuste ya que su R? fue de 0.77 aunque con un

MAE de 1.80 pyg/m? y RMSE de 2.41 ug/m? considerados los mas bajos.

Figura 17. Modelos de-ealibracion de PM2sy PM1o del emisor y receptor en LCADT
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Nota. Modelos seleccionados para cada equipo del sistema correspondientes)a las
concentraciones PM2.s5 y PM1oen el LCADT. Elaboracion propia en RStudio.
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Figura-¥8.Modelos de calibracion de PM2s5y PMio del emisor y receptor en Cafeteria
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Nota. Modelos de calibracién con mejor ajuste para las concentraciones PM2.s y PMio de

cada equipo del sistema en la Cafeteria. Elaboracion propia en RStudio.

Pagina | 66



DESARROLLO DE UN SISTEMA EMISOR-RECEPTOR DE BAJO COSTO
PARA MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

Figura-¥9..Modelos de calibracion de PM2.sy PM1o del emisor y receptor en
Estacionamiento
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Nota. Los modelos seleccionados para las concentraciones PM2sy PMi son los que

mejor se ajustan para los datos obtenidos del estacionamiento Elaboracién.propia en

RStudio.

Péagina | 67



DESARROLLO DE UN SISTEMA EMISOR-RECEPTOR DE BAJO COSTO
PARA MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

8.4 Estadisticos Generales de las Concentraciones de Particulas

En esta-seccién se presentan las estadisticas de los datos de monitoreos de
calidad del aire.obtenidos a partir del 8 septiembre, usando el sistema emisor-receptor
ya calibrado. La tabla 9 presenta un resumen estadistico de temperatura, la humedad

relativa del aire y la €oneentracion de particulas PM1o y PM2.5 de cada sitio de monitoreo.

Con respecto a las temperaturas registradas en el LCADT el promedio general de
la temperatura fue de 27.8 °C, la'temperatura maxima fue de 35.0 °C en el aire exterior
y la temperatura minima de 21.2 °C en el aire interior. En la cafeteria el promedio general
de la temperatura fue de 29.8 °C,'mientras que la temperatura maxima fue de 32.5°C y
la minima de 26.6 °C. La temperatura promedio en el estacionamiento fue de 30 °C, la

temperatura maxima fue de 32.6 °C por.elemisor y la minima fue de 27.8 °C.

Con respecto a la humedad-relativa enel LCADT se observo gran variabilidad, en
el aire exterior (emisor). Su valor minimo fue de 44.6 % y su maximo de 97.6%. La
cafeteria presento una humedad relativa®Con un valor.minimo de 50.2% y su maximo de
65.3%. El estacionamiento fue el sitio dondesSe)presento-dla humedad relativa con el valor
mas alto en comparacion del LCADT vy cafeteria, alcanzando el 100% de humedad,

mientras que el valor minimo fue de 65%, ambos datos registrados por el receptor.

En lo que respecta a la concentracion de particulas PM2.sy PM1o, en el LCADT el
minimo fue de 1 ug/m3 en el exterior y 2 yg/ms3 en el interior, mientras que los valores
maximos fueron de 198 ug/m? en el exterior y 182 ug/m?® en el interior._En la cafeteria la
concentracion de PM2s fue de hasta 740.6 ug/m3y la de PM1o fue hasta de'1008.0 ug/m3.
En el estacionamiento la concentracién de PM2.s maxima fue de 47.6 ug/m3mientras que

para PM1o fue de 72 ug/m?.
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Tabla'9¢Resumen de Medidas de Tendencia Estadisticas en LCADT, Cafeteriay

Estacionamiento

SITIO Min Max Media Mediana DE LI LS
LCADT Te 23.1 35 28.4 28.2 2.4 28.38 28.41
Tr 21.2 32.8 27.2 27.7 1.8 27.18 27.21
HRe 44.6 97.6 81.7 84.9 8.1 81.64 81.75
HRr 45.0 94.1 77.3 79.4 9.2 77.23 77.36
PM2/5e 1 198 35 33 17.7 34.88 35.11
PM10e 1 198 29.4 37 20.7 29.26 29.53
PM2.5r, 2 177 28.7 25 21.7 28.55 28.84
PM10r 2 182 20.6 25 23 20.44 20.75
CAFETERIA Te 28.6 325 30.4 30.4 1.1 30.34 30.46
Tr 26.6 314 29.2 29.6 15 29.12 29.28
HRe 50.2 60.0 56.4 56.5 2.1 56.28 56.52
HRr 65.0 65.3 56 65 0.1 55.99 56.01

PM2.5e 13.9  740.6\ 103.1 120.8 55,7  100.01 106.19
PM10e  17.0 .» 1008 238.4 238.6 318 236.64  240.16

PM2.5r 139/ 726.2" 56.3 56.6 2.1 56.18 56.42
PM10r 10.0 + 239.9 65 65 0.1 64.99 65.01
ESTACIONAMIENTO Te 285 326 304 304 1.6 30.01 30.19
Tr 27.8 325 29.6 29.3 1.7 29.31 29.49
HRe 66.0 89.2 75.2 75.3 6.7 67.13 67.87
HRr 65.0 100 85.8 874 7.1 66.40 67.20
PM2.5e 26.9 47.6 30.4 30.3 4.2 16.07 16.53
PM10e  16.0 45.0 26 26.7 17.2 47.54 49.46
PM2.5r 181  46.1 26.6 7.2 7.2 18.30 19.10
PM10r 25.5 72.0 42.1 44.2 13.7 35.64 37.16

Nota. La tabla resume los valores de minimo, maximo, media,smediana y desviacion
estandar de los parametros ambientales en cada sitio. LI y LS correSponden a los limites

inferior y superior del intervalo de confianza del 95% para la media.
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La base de datos generada de los muestreos de cada sitio permitio elaborar
graficos de tendencia horaria. En la figura 20 se presentan el comportamiento de la

tendencia horaria de la temperatura en cada sitio.

En el graficoa LCADT se observa que la temperatura minima registrada en el
exterior (emisor) se dioa las 05:00 horas y fue de 26 °C y la temperatura maxima a las
13:00 horas y fue de"32°°C. EIl incrementd fue de 6 °C. En el interior (receptor) la
temperatura minima se présento a las 12:00 y 13:00 horas con 24.5 °C, mientras que el
maximo desde las 22:00 horas hasta las 02:00 hora con 28 °C. El incremento de

temperatura fue de 3.5 °C.

Por otra parte, en la cafeteria @l valor minimo de temperatura se presenté a las
12:00 horas con un valor de 29.4 °C y €I"'maximo alcanzé 31.1 °C a las 09:00 horas de
acuerdo con los datos del emisor. /El receptor registré un minimo de 27.7 °C a las 12:00

horas y un maximo de 30.3 °C a las 09:00 horas.

En el grafico del estacionamientoe- se aprecia un incremento continuo de
temperatura a lo largo de las horas del dia. De acuerdo con los datos del emisor la
minima fue de 29.9 °C a las 09:00 horas, mientras que lamaxima se alcanzé a las 12:00
horas con 32.8 °C, lo que representd un incremento de 2.9 °G. En cuanto al receptor (Tr)
el valor minimo se registré a las 09:00 horas con 28.7 °C, mientras que el valor maximo

lo alcanzd a las 12:00 horas con 32.6 °C, con un incremento total de"3.9 °C.
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Figura-20.Tendencia Horaria de Temperatura en; LCADT, Cafeteria y Estacionamiento
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Nota. La figura muestra graficos del comportamiento de la temperatura °C en leS horarios
de muestreo de cada sitio, por el sistema emisor-receptor. Elaboracion propia en
RStudio.
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ka figura 21 muestra los graficos de tendencia horaria de la humedad relativa del
aire. La tendencia horaria de la humedad relativa en el sitio LCADT, muestra que el
exterior (emisor) registro a las 13:00 horas su valor minimo de humedad en 69% vy las
05:00 y 06:00 horas su maximo en 90%. Se observo un descenso notable de la humedad
relativa a las 08:00 horas, seguido de un incremento a las 14:00 horas alcanzando
aproximadamente 87%a_las 23:00 horas. La humedad relativa registrada en el aire
interior (receptor) mostré. menos variabilidad y a las 10:00 horas se registré su valor
minimo con 68%, mientrasi.que el valor maximo ocurri6 a las 06:00 horas con

aproximadamente 84%.

En la cafeteria, se observé que el emisor (HRe) registro el valor minimo a las 12:00
horas con una humedad relativa de 55%)aproximadamente, y un maximo de 58.7% a las
09:00 horas. De manera similar, el receptor (HRr) registro su valor maximo a las 9 horas
con una humedad relativa de 65.1 % y con"Un minimo de 65%. Entre las 10 y las 13

horas, la humedad relativa se mantuvo,estable con un 65%.

Por otra parte, en el estacionamiento, ambos equipos registran los mayores
valores altos de humedad relativa en comparacion” een los otros sitios. Los datos
registrados por el emisor muestran que el valor minimo_sé,registré a las 12 horas con
69% de humedad relativa y un maximo a las 09:00 horas con un registro de 77%. En
contraste, el valor minimo registrado por el receptor fue de 79% a las 12:00 horas y el
valor maximo a las 10:00 horas con un valor cercano a 89%.“En conjunto, estas

diferencias reflejan la influencia de las condiciones fisicas y ambientales de cada sitio.
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Figura21.Tendencia Horaria de Humedad Relativa del Aire en; LCADT, Cafeteria'y

Estacionamiento
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Nota. La figura presenta la tendencia horaria de la humedad relativa de\les.sitios de

muestreo. Elaboracion propia en RStudio.
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En la figura 22 se muestras la tendencia horaria de las concentraciones de PM1o
y PM2s, en’cada sitio de muestro. Estos graficos permiten identificar los cambios en los
niveles de particulas a lo largo del dia y visualizar las diferencias entre el LCADT, la

Cafeteria y el Estacionamiento.

La grafica que dextendencia en LCADT, muestra que las concentraciones de PM1o
en el exterior (emisor) fuefon mas variables que las registradas en el interior (receptor).
El emisor registro las concéntraciones maximas de PM1o a las 21:00 horas con 50 pug/m?
y el minimo a las 15:00 horas,con 30 ug/m?3. Similar a lo anterior, las concentraciones de
PM2s registradas por el emiser.son mas variables que las del receptor. Los datos
registrados por el receptor para las” concentraciones de PM1o muestran un maximo de
concentraciones a partir de las 16:00 horas hasta las 01:00 horas con 30 yg/m3, mientras
que el valor minimo ocurre desde las*08:00 hasta las 10:00 horas con 25 ug/m3. De

manera similar ocurre con el valer,minimo-para las concentraciones de PM2s.

En la cafeteria la concentracion-de.PM1o el valor maximo fue de 500 ug/m3y 375
ug/m3para las PM2.5, ambos datos registrades a las-09:00 horas. Mientras que los valores
bajos para las concentraciones de PM1o fuéron de 200-ug/m3y para PM2s 150 ug/m3

ambos registros a las 10:00 horas.

En el estacionamiento la tendencia de la mediana mestro un incremento en la
concentracion de particulas conforme va pasando las horas del dia.El valor maximo para
las concentraciones de PM1o medidas por el emisor fue de 30 ug/m®a las 12:00 horas,
con un valor minimo es a las 09:00 horas de 25 ug/m3. Mientras que las.concentraciones
de PM2s registradas por el emisor, los valores maximos fueron a las 12:00,horas con 32
ug/m3, el valor minimo a las 09:00 horas tiende a medir 27 ug/m3. Con respecto a los
datos registrados por el receptor, las concentraciones de particulas PM1o maximas son
dadas a las 12:00 horas con 49 ug/m3, mientras que el minimo ocurre a las 09:00"horas
con 30 pyg/m3. Las concentraciones de PMz s registraron un valor maximo a las 12 horas

con 29 ug/m3, registrando a las 09:00 de la mafana el valor minimo de 20 pg/ms3.
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Figura-22..Tendencia Horaria de las Concentraciones de Particulas de PM1oy PM2sen;
LCADT, Cafeteria y Estacionamiento
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Nota. Elaboracion propia en RStudio.
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La figura 23 muestra el comportamiento de la concentracion promedio de 24 horas
de PM1o y»PM2.5 medidas en el aire exterior del sitio LCADT. La linea recta horizontal a
trazos de color=rojo en la figura, indica el valor limite de 24 horas puesto en 60 uyg/m?
para PM1o y 38.9g/m?® para PM25 segun la NOM-025-SSA1-2021. De los 47 dias con
valores validos diarias, en 20 se excedid la norma con respecto a las PM2s, lo que
represento un 42.5 %_de| total de dias con registro. Con relacién a las PM+o, solo 4 dias

se excedio la norma, lo gue representd un 8.5 % del total de dias con registro.

Las particulas PM1o, ,excedieron su valor limite el 22 de agosto donde la
concentracion fue de 70 yg/m3‘y los dias 3, 7 y 8 de noviembre donde la concentracion
estuvo entre 60 y 65 uyg/m3. La concentracion minima se presentd el dia 1 de octubre y
fue de 10 pg/m?3, seguido del 6 de noviembre con un valor de 15 pg/m3. Con respecto a
las PM2s, el 22 de agosto se presento el'maximo y fue de 65 ug/m3, y el 1 de octubre el

minimo y fue de 10 ug/m3.

Pagina | 76



DESARROLLO DE UN SISTEMA EMISOR-RECEPTOR DE BAJO COSTO
PARA MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

PM2.5( ugfm3

20 ““‘
||||||||||||||||||||||
wammhrwav—mmwmmhmav—mmw 7
mooo [=F=0=1

Nota. La figura muestra la variacion temporal de las i% traciones PMio y PM2s
(ug/m3) durante el periodo de estudio. La linea roja discontinua representa el valor
normativo, permitiendo identificar episodios de superacion de Io@féndares de calidad

del aire. Elaboracion propia en RStudio. ®
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9. Disecusion

En‘este trabajo en general se observo que el sensor PMS5003 tendidé a sobre
estimar la concentracion mediana de particulas PM2.5 y PM1o con respecto al equipo
de referencia Temtop. Solo en el sitio estacionamiento la concentracion mediana de
PM1o registradas”con, el sensor PMS5003 quedo por debajo de la registrada por el
Temtop. También se ebservé que la diferencia en concentraciones fue mayor para las
particulas PM2.5 que para las particulas PM+o. Para las primeras fue hasta de 20 ug/m?3
mientras que para las segundas fue hasta de 14 ug/m3. Osorio de la Cruz (2025)
encontro resultados similares.en su trabajo de tesis. Su monitoreo lo realizé en dos
paradas de transporte escolargaledanas a la DACBIOL. En la parada con menor
trafico midié una diferencia de partiGulas PM2s de hasta 24 ug/m?3y de hasta 10 yg/m3
de PM1o. En ambos casos se concluy® que es importante realizar las calibraciones

distinguiendo por sitio de monitoreo.

En los monitoreos llevados a-cabo en £CADT, cafeteria y estacionamiento, se
observd que las condiciones de cada sitio-influyen en las variaciones de las
concentraciones de particulas PM1o y PM2.5) temperatura y humedad relativa del aire.
En el LCADT el equipo receptor, que esta en el interior;midié concentraciones en un
rango de 2 ug/m? tanto para PM1o y PM2s, y 182 ug/m?® para PM1o 'y 177 ug/m3 para
PM2s. Sin embargo, el emisor, que se ubico en el exterioren todo momento, registro
datos en el rango de 1 pg/m?®a 198 ug/m?3 tanto para PM4 como para PM2s. De
acuerdo con los estudios realizados por Matias Velazquez et.al., (2015) las altas
concentraciones de particulas se deben a las actividades de limpieza,'manipulacion
de materiales y equipo que se realizan en espacios interiores, mientras_que, en el
exterior, las corrientes de aire dispersan a las particulas. Poe eso es de‘esperarse
que, en espacios interiores ocupados como la cafeteria, la concentragion de

particulas sea alta.
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La temperatura y la humedad relativa si se relacionaron con la concentracion
de particulas. Los modelos donde solo se usaron como variables correctoras
temperatdra-y humedad obtuvieron coeficientes de determinacién R? en el rango de
0.26 a 0.49..Esto significa que estos modelos a lo mas solo pudieron explicar el 49 %
de la variabilidad abservada de la concentracion de particulas medidas con el Temtop.
Sin embargo, 105 modelos en donde se utilizé solo la concentracion medida de
particulas por el senserPMS5003 obtuvieron valores de R? en su mayoria superiores
a 0.90. Esto es un indicative de la utilidad de las mediciones con el sensor PMS5003.
Un resultado similar encontré Osorio de la Cruz (2025) en su trabajo de tesis. Sus
modelos de regresion donde.solo incluyé temperatura y humedad como variables
para estimar concentracionesyComparables con las medidas por el equipo de
referencia obtuvieron R? en el rango.de 0.24 a 0.46. En algunos trabajos de monitoreo
de particulas, los autores han indicado que Las condiciones ambientales y factores
meteoroldgicos influyen en la’dinamica~d€ las concentraciones y distribucion de las
particulas suspendidas en el aire;~fambién que los cambios de clima de calidos a
secos incrementan la concentracion/en el aire. Por otra parte, si la humedad es muy
alta las particulas tienden a desaparecer,minimizando su presencia en la atmosfera
(Tene & Fernandez, 2025). Por tal motive a future, se realizardn monitoreos en
diferentes épocas del afo para estudiar el efecto deda-humedad y temperatura en

condiciones locales sobre las mediciones de concentracion del sensor PMS5003.

El sitio de monitoreo LCADT fue donde finalmente s€ dejé de manera
permanente el equipo emisor y su receptor. Esto permiti6 el.monitoreo 24 horas
continuas e hizo posible evaluar el cumplimiento de la NOM-025-SSA1-2021 que
establece los valores limites para la concentracion de particulas PM2.55y PM1o en un
promedio de 24 horas de 60 y 33 ug/m?® respectivamente. De los 47 dias'de'monitoreo
en el periodo del 22 de agosto al 11 de noviembre, las PM2.5 incumplieron’la~=norma
solo 4 dias (un 8.5 %) y las PM+o incumplieron la norma 20 dias (42.5 %). Verificar el
cumplimiento de las normas ha sido el objetivo del desarrollo de equipos que miden

particulas. Por ejemplo, en un estudio realizado en Pomplona, Colombia por Bonilla-

Pagina | 79



DESARROLLO DE UN SISTEMA EMISOR-RECEPTOR DE BAJO COSTO
PARA MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

Granados et al. (2023) se comparo la concentracion de particulas PMz2s en cuatro
sitios de monitoreo utilizando sensores de bajo costo entre julio y septiembre de 2022.
La Resoluciéon Colombiana 2254 en 2017 establece el limite maximo permisible de
24 horas devexposicion a las PM2s en 37 ug/m3. El estudio mostro resultados
favorables ya queé el valor maximo medido fue de 15 yg/m? y no excedid el limite
maximo permisibles~Poder evaluar el cumplimiento de la NOM-025 es un incentivo
para continuar con gelmonitoreo 24 h por 365 dia del afio y este ha sido el objetivo de
desarrollar equipos con el,PMS5003. Para monitoreos de larga duracién es posible
que se tenga que modificar el sistema de recepcién de datos ya que en esta
investigacion se observo'._gue el moédulo bluetooth del receptor tendid a

desconfigurarse por corte repentino de energia principalmente.
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10. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El desarrallo de los equipos del sistema de monitoreo con SBC fue una opcion
economicamente viable en este trabajo de bajo recurso. Las cajas plasticas y los
tripiés que dieron sopOrte a los componentes del sistema facilitaron su transporte a

los tres sitios de monitoreo:

Los datos de monitoreo-que se midieron en la etapa de calibracion del sistema
emisor-receptor demuestra que‘los sensores del sistema tendieron a medir valores,
en general, por encima del equipo\de referencia Temtop en el LCADT y Cafeteria,
mientras que para los registros de=concentracion de particulas de PM1o en el
Estacionamiento, el sistema“emisor-receptor midid valores mas bajos que los del

Temtop.

Las curvas de calibracién que-ajustaren.mejor a las concentraciones de
particulas PM1oy PM25 medidas con el equipo desreferencia obtuvieron coeficientes
de determinacion R? que van de 0.71 a 0.99. El model6,para la concentracion PM1o
en el LCADT fue un modelo lineal que tuvo un R? de 0.98tanto para el emisor como
para el receptor. El modelo que mejor se ajusté a las concentraciones de PM2sfue un
modelo con un R? de 0.90 para el emisor y 0.99 del receptor,/Para la Cafeteria la
curva de calibracion que mejor se ajusté a las concentraciones de PM1ofue un modelo
de linea recta sin ordenada al origen con un R?de 0.98, sin embargos€I'MAE y RMSE
fueron los mas altos. Para las PM2.s el mejor modelo fue uno de linea recta también,
pero con ordenada al origen, Su R? fue de 0.72 y su MAE y RMSE fueron los mas
bajos. Para el estacionamiento el modelo que mejor se ajusto a las concentraciones
de PMio fue un modelo cuadratico con un R? de 0.89. El receptor tuvo’mejor
desempefio en las mediciones de las concentraciones de PM2s5 ajustandose ‘a_un
modelo de linea recta con un R?de 0.99 y un MAE de 1.11 ug/m3y RMSE 1.46 ug/m3.
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Con respecto a la tendencia horaria, los registros de temperaturas en el
exterior'del LCADT muestran que los valores mas bajos se presentaron en la
madrugada-a las 5:00 horas con 26 °C. La temperatura aumento en el horario de las
13:00 horas.con 32 °C. En la cafeteria la temperatura tuvo su valor minimo a las 12:00
horas de 27.7 °C\por el receptor y un maximo de 31.1 °C a las 09:00 horas por el
emisor. En estaciomamiento el minimo medido fue 28.7 °C a las 9:00 horas por el

receptor y el maximo-fue de 32.8 °C a las 12 horas por el emisor.

De acuerdo con la tendencia horaria la humedad relativa fue mayor en el
estacionamiento llegando asTegistrar maximo de 100%. La mayor variabilidad
observada en esta variable fue®€n«el exterior del sitio LCADT con valores que fueron
de 44.6% a 97.6%

Los limites Maximos Rermisibles\establecidos por la NOM-025-SSA1-2021
para las concentraciones de particulas PMig,scon un limite maximo permisible de 60
pug/m?3, se excedieron el 8 de agosto,+3, 7 y~8-de noviembre llegando a medir
concentraciones de hasta 70 pyg/m3/Los dias®Con la minima concentracion de
particulas PM1o se presentaron el dia 1 'de/septiembre con un minimo de 10 ug/m3,
seguido del 6 de noviembre con un valor de 15 pg/m?3.“El limite maximo permitido para
laPM25 es de 33 pg/m?3. Los resultados en el exterior del_sitio LCADT mostraron 21
dias que excediron este limite. En particular, el 22 de agosto registr6 un maximo de

72 ug/m?, y el 1 de octubre un minimo de 10 pg/m?.
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Recomendaciones

De acuerdo_con los resultados obtenidos y el funcionamiento del sistema emisor-

receptor, se haeen las siguientes recomendaciones.

Los Médulos'HC-05 de comunicacion bluetooth, se recomiendan unicamente para
proyectos temporales o académicos, ya que necesitan configurarse con
frecuencia por que.pierden la sefal principalmente cuando hay cortes de energia

eléctrica.

Aunque la temperatura‘y*humedad relativa muestran cierta relacion con las
concentraciones de particutasylos modelos de calibracion que emplearon estas
variables presentaron un valor de R? bajo. Aun asi, debe estudiarse su importancia

en este tipo de modelos en diferentes periodos del afo.

Se recomienda calibrar los sensores PMS5003 utilizando equipos de referencia
que cuenten con sistema de-registro de _datos. Esto permitiria el monitoreo
continuo en periodos mas extensos;yde varios, dias por ejemplo y asi obtener
curvas de calibracion validadas para un mayorrango de temperatura, humedad y

concentracion de particulas.
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11.Glosario

11.1 Radiofrecuencia:
Tecnologia de‘comunicacion inalambrica que usa ondas electromagnéticas través del

aire o el vacio para transmitir informacion.

11.2 Calibracion:
Proceso mediante el cual(selverifica y ajusta la precision de valores obtenidos por un

equipo de referencia.

11.3 HC-05:
Es un médulo Bluetooth que se comunica mediante protocolo UART. Permite la conexion

inalambrica entre dispositivos para transmitir datos de forma sencilla y eficiente.

11.4 Condiciones locales:
Factores propios de un lugar como la-temperatura, humedad relativa y concentraciones

de particulas.

11.5 Termistor:
Es una resistencia que varia su valor significativamente con los cambios de

temperatura.
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Este trabajo tuvo como objetivo principal desarrollar y calibrar un
sistema electrénico emiser-receptor de bajo costo para el monitoreo de
la calidad del aire, capaz-de medir la concentracibn de material
particulado PM10y PMz.s, asi‘cemo temperatura y humedad relativa, en
tres sitios representativos dentrode,la Division Académica de Ciencias
Biologicas (DACBIoI): el Laboratorio de Calidad del Aire y Desarrollo
Tecnoldgico (LCADT), la cafeteria y“el estacionamiento. Para ello se
disefi6 un sistema de monitoreo ambiental.basado en sensores de bajo
costo integrados a una tarjeta Arduino Mega, con comunicacion
inaldmbrica via Bluetooth. También se utilizé wh.equipo portatil Temtop
como monitor de referencia para la calibracion principalmente del
sensor de particulas PMS5003. Durante el periodo de calibracion se
observd que el sistema emisor-receptor registro iconcentraciones
mayores que el equipo de referencia en la mayoria“@de\los sitios,
especialmente en las mediciones de PM2s. En el LCADT, las
concentraciones medianas de PM2s medidas por el sistema fueron de

hasta 33 pug/ms3, mientras que el Temtop registré 14.1 pg/ms. ParaPMao,

el sistema midio hasta 36 pg/ms frente a 21.8 pug/ms del Temtop. En la




cafeteria, las PM2s alcanzaron valores de 26 pg/m3 con el sistema vy,
13.5 pg/m3 con el Temtop, mientras que las PMio fueron de 25-26
pHg/ms3 con el sistema y 22.1 pg/m2 con el equipo de referencia. En el
estacionamiento, las PM2s alcanzaron hasta 71 pg/ms con el sistema
50.6 pg/ms3 con el Temtop, mientras que las PMz1o registraron valores
de 7576 pg/ms con el sistemay 77 pug/ms3 con el equipo de referencia.
Lastemperatura y humedad relativa también presentaron variaciones
segun el sitio de monitoreo, mostrando tendencias horarias asociadas
a la actividad humana y al flujo vehicular. A partir de estos datos, se
aplicaron ,modelos de regresion lineal que permitieron corregir las
desviaciones.del sensor y mejorar significativamente la precision de las
mediciones.

Con base en los criterios establecidos por la Norma Oficial Mexicana
NOM-025-SSA1-2021;" se identificO que los Limites Maximos
Permisibles “para_ PM1o: (60 pg/m3 en promedio de 24 horas) se
excedieron los“dias-8 deggosto, 3, 7 y 8 de noviembre, alcanzando
concentraciones de hasta 70"ug/ms3. Los valores minimos de PM1o se
registraron el 1 de septiembre-con 10 ug/m3y el 6 de noviembre con
15 pg/ms3. Para las PMzs,) cuyo<imite maximo permisible es de 33
pg/m3, los resultados en el exterior deLCADT mostraron 21 dias en
los que se supero este valor. En particular, el 22 de agosto se registro
una concentracion maxima de 72 pg/ms3, mientras que el 1 de octubre
presento el valor minimo de 10 pg/ms.

La tendencia observada fue que las concentraciones de particulas
fueron mayores en el estacionamiento y la cafeteria en comparacion
con el LCADT, asociandose principalmente al flujoivehicular y a las
actividades humanas en estos espacios. El monitoreo.se, realizé en
periodos especificos del dia, en horarios de mayor actividad dentro de
la DACBIOI.
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