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Resumen

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo el generar nuevas
herramientas para el monitoreo de la calidad del aire, esto con el fin de promover la
investigacion en torno a la afectacion de la salud por parte de los contaminantes atmosféricos
en la poblacién de Villavicencio, como a su vez, promover la implementacion de estrategias
para mitigar dichas problematicas. Por otra parte, se busca evaluar la efectividad de los sistemas
de monitoreo de bajo costo, todo esto mediante un analisis estadistico descriptivo entre
estaciones de monitoreo de la calidad del aire de la ciudad con estos nuevos dispositivos de

bajo costo.

Para lograr este objetivo se propuso primero, la construccién de los dispositivos de bajo
costo implementando algoritmos de programacion que permitan la generacion de modelos de
acceso libre, que a su vez como su nombre lo dicta, son elementos y componentes de bajo costo
(en comparacion con los utilizados en los sistemas validados), sequido de una metodologia
para la recopilacion de datos en un punto estratégico para el monitoreo de la calidad del aire de
la ciudad, esto bajo los niveles méaximos permisibles fijados en la resolucion 2254 de 2017 y
posteriormente se realizaron anélisis estadisticos de la correlacion entre los datos obtenidos por
las estaciones de monitoreo en la ciudad y los arrojados por los sistemas de bajo costo

construidos en este proyecto de investigacion.

Estos analisis estadisticos en el periodo de agosto a septiembre de 2023 lograron
determinar tras realizar regresiones lineales simples y multiples valores de coeficientes de
determinacion (R2) desde el mas bajo con un 0.8415 para una comparacion entre dos sensores
de humedad relativa y un R2=0.974 para sensores de PM2s; ademas, también se encontr6 una
correlacion inversa entre la temperatura y la humedad relativa que iban desde -0.95 hasta -0.98,
indicando que al aumentar alguna de las dos variables, significaria la disminucion de la otra en

una medida casi inversamente proporcional.

Para finalizar, en la correlacion de los datos monitoreados se encontrd un ligero margen
de incidencia entre el PM25s y el % de humedad relativa, el cual ya era un comportamiento
esperado segun la informacion obtenida de la bibliografia empleada en el desarrollo de este

proyecto.

Palabras clave: Programacion, analisis estadistico, sensor de bajo costo, monitoreo remoto,

calidad del aire, salud ambiental, electronica.
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Abstract

The present research project aims to generate new tools for monitoring air quality to
promote research on the impact of atmospheric pollutants on the health of the Villavicencio
population. Additionally, it aims to promote implementing strategies to mitigate these issues.
Furthermore, it seeks to evaluate the effectiveness of low-cost monitoring systems through
descriptive statistical analysis comparing air quality monitoring stations in the city with these

new low-cost devices.

In order to reach our goal, the project initially recommended constructing low-cost
devices by implementing programming algorithms enabling the creation of open-access
models. These devices prove cost-effective when compared to those employed in validated
systems. Following that, the project devised a methodology for gathering data at a strategically
selected location for monitoring air quality within the city while adhering to the maximum
permissible levels established in Resolution 2254 of 2017. Afterward, the project conducted
statistical analyses to establish the correlation between data from the city's monitoring stations

and the data produced by the low-cost systems developed in this research endeavor.

These statistical analyses, conducted from August to September 2023, revealed the
coefficient of determination (R?) values through simple and multiple linear regressions. The
lowest Rz value was 0.8415, observed in a comparison between two relative humidity sensors,
while the highest R? value was 0.974, observed for PM.s sensors. Additionally, an inverse
correlation was found between temperature and relative humidity, ranging from -0.95 to -0.98,
indicating that an increase in one of these variables led to a nearly inversely proportional

decrease in the other.

In conclusion, we observed a slight correlation between PM2s and the percentage of
relative humidity in the monitored data. This observation aligns with the information we

gathered from the literature to develop this project.

Keywords: Programming, statistical analysis, low-cost sensor, remote monitoring, air quality,

environmental health, electronics.
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1. Introduccion

La calidad del aire es un factor relevante en el desarrollo de una ciudad, debido a que
esta puede influir directamente en la calidad de vida de la sociedad, pudiendo causar multiples
afectaciones a la salud, un deterioro ambiental y ademé&s generando problemas de indole
econdmico y social al momento de tratar enfermedades asociadas a la contaminacion del aire,
segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), para el afio 2019 se reporté que la
contaminacion del aire fue responsable directa de 6.7 millones de muertes prematuras al afio a

nivel global y que también es una de las principales causas de la mortalidad y morbilidad

humana (OMS, 2022).

Adicionalmente, dentro del plan decenal de salud publica 2022-2031, la cual es una
politica que establece los objetivos, las metas y las estrategias en torno a los posibles desafios
en materia de salud publica en Colombia durante los siguientes 10 afios, con el fin de garantizar
el derecho a la salud, el bienestar integral y la calidad de vida de las personas, esto brinda un
respaldo para el desarrollo de la investigacion, ya que el objetivo de esta politica es dar
respuestas efectivas a las necesidades que posea la poblacion y el alcanzar los resultados en
salud anhelados, los cuales como se mencioné anteriormente, seguin la OMS la calidad del aire
es uno de los factores de mayor influencia respecto a la salud humana (OMS, 2022).

Debido a la evolucion en la industria como a las actividades antrdpicas en la actualidad,
se ha observado una relacion directa entre estas actividades con la contaminacion del aire, el
cual es un indicador que sirve como un mecanismo de probabilidad directa en las posibles
afectaciones a la salud poblacional, ademas claro esta, también como un indicador de salud
ambiental, que a su vez tiene como funcion el prevenir las posibles afectaciones derivadas de
ambientes contaminados; como pueden ser las enfermedades respiratorias, el cancer de pulmon

y problemas cardiacos y del sistema nervioso (Kortogi et al., 2022).

De esta manera para el monitoreo y control de ciertos ambientes se utilizan los sistemas
de vigilancia de la calidad del aire en Colombia, mejor conocidos como los “SVCA” que
dependiendo del tipo y caracteristicas de una ciudad o municipio se realiza un montaje
especifico (consignado en el manual de disefio de sistemas de vigilancia de la calidad del aire)
para dicho monitoreo; el cual debera ser cargado a “SISAIRE” (sistema de informacion sobre
la calidad del aire) donde se realizan actualizaciones periddicas de los datos recopilados por las
estaciones, el problema yace en que al consultar dichos datos generalmente hay escasez o

vacios en la informacién obtenida en los paises de Latinoamérica en general (Coker et al.,
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2022), esto debido a problemas técnicos del sistema que pueden ir desde el mantenimiento de
los mismos que al ser tan costosos suelen tener ciertas demoras en dichos procesos o inclusive

al dafio de algunos componentes dejando fuera de servicio por meses a estas estaciones.

Asi surge la necesidad de optimizar estos sistemas con fines de realizar monitoreos
constantes y tener disponibilidad de datos fiables para el uso investigativo en torno a las
afectaciones epidemioldgicas, como también el control y mitigacion de los posibles impactos

(Coker et al., 2022), naciendo de esta necesidad los sensores de bajo costo (LCS, por sus siglas
en inglés) los cuales buscan suplir dicha falencia con un costo bastante inferior de las estaciones
tradicionales como al igual tamafios mucho mas reducidos e incluso portables (Kortoci et al.,
2022), brindando asi una mayor versatilidad.

Por otro lado, el principal inconveniente de los sensores de bajo costo es la precision y
fiabilidad de sus datos, ya que, al ser dispositivos mucho mas econémicos, la calidad de sus
componentes suele ser reducidas en comparacion con las estaciones de los SVCA, debido a
que los sensores de bajo costo no cumplen con el estandar de la EPA (Environmental Protection
Agency) para la medicidn de contaminantes en el aire. Generando asi que sus mediciones no
sean tan exactas a la realidad lo cual genera una incertidumbre al momento de realizar
muestreos con estos dispositivos, desencadenando en problemas a la hora de realizar
investigaciones del aire (He et al., 2022; Zheng et al., 2022; Chojer et al., 2022; Coker et al.,
2022; Dubey et al., 2022; Tryner et al., 2022).

Pese a este problema han surgido multiples herramientas y soluciones para llegar a

aumentar la precision y fiabilidad de los LCS, algunos mediante correlacién y calibracion

(Coker et al., 2022) y otros mediante modelos de reconstruccion (Ferrer et al., 2022) dando

como resultados en la mayoria de los casos valores de R2>0.9 (He et al., 2022; Zheng et al.,

2022; Chojer et al., 2022; Dubey et al., 2022); lo que brindaria una descripcion bastante

acertada a la realidad y que ademas reforzaria la viabilidad del uso de estos sensores para una
red de monitoreo de la calidad del aire paralela a los SVCA con el fin de obtener datos mas

precisos y un sistema mas robusto.

Otro factor a tener en cuenta de la precision de los datos obtenidos, es que hay ciertas
variables meteorologicas las cuales pueden afectar la medicion de ciertos contaminantes, para
este caso especifico se trata de la incidencia de la humedad relativa en las mediciones erroneas
del material particulado, generando que al haber niveles de humedad relativa por encima del

70% genere mediciones de PM mas elevados que los valores reales (Rojano et al., 2012).
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Por lo que esta investigacion se centra en algunas areas especificas como la precision
tras la medicion de los datos, la viabilidad del montaje de un sensor con componentes de bajo
costo y también la versatilidad y utilidad de los mismos en el contexto de Colombia, basandose
en los requisitos normativos en materia de la calidad del aire con un enfoque en los principales
contaminantes regidos por ley en la resolucion 2254 del 2017, siendo estos los siguientes:
PM25, PM1o, mondxido de carbono (CO), didxido de carbono(CO3), ozono troposférico (O3),
dioxido de azufre (SO2) y didxido de nitrogeno (NO2); de los cuales para el desarrollo de esta
investigacion se propone el disefio de sensores para el monitoreo de: PM.s y Oz; de igual forma
también se plantea la adicion de un anemometro, termémetro, veleta y un higrémetro, ya que
son variables importantes y determinantes a la hora del estudio de la calidad del aire en una

zona exterior (Coker et al., 2022).

El ministerio de ambiente y desarrollo sostenible (MADS) ordena bajo la resolucion
2254 de 2017 los niveles maximos permisibles de inmision de ciertos contaminantes asociados
a emisiones de cualquier tipo. Dentro de los cuales destaca el material particulado, debido a
que es de los mas comunes y que tiene gran repercusion en la salud de las personas,
principalmente afectando los pulmones bajo irritaciones, infecciones, reduccion en el

transporte de oxigeno, entre otros tantos problemas (Carazo et al., 2013).

La ciudad de Villavicencio ha sido el apice de uno de los mayores crecimientos
economicos de laregion de los Ilanos orientales, principalmente al ser ésta la capital mas grande
de la Orinoquia, esto ha conllevado a un incremento de la contaminacion atmosférica, siendo
este el tema central de esta investigacion, ya que, la adquisicion de datos en tiempo real es una
herramienta necesaria para la implementacion de medidas en pro de prevenir las afectaciones
a la salud de la poblacion en el corto plazo. Por otro lado, debido a las caracteristicas
geograficas de la ciudad esta cuenta con una ventaja natural en cuanto a dispersion de
contaminantes se refiere, pero, precisamente ese es el mayor problema, porque se dejan de lado
las estrategias para mitigar la emision de contaminantes (Duarte, 2018). Aunado a lo anterior,
el sistema de monitoreo actual de la ciudad es ineficiente, debido a que este presenta fallos y
discontinuidad en sus mediciones, generando asi vacios en la informacion y afectando la
generacion de medidas en la reduccion de emisiones (Duarte, 2018).

En la actualidad, en la ciudad de Villavicencio existe un sistema para el monitoreo de

la calidad del aire (CA), la cuestion esta en que este es ineficiente, principalmente debido a los
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vacios en la informacidn, el no tener acceso a los datos en tiempo real y los elevados costos de
uso y mantenimiento de dichos dispositivos (Duarte, 2018).

Este proyecto obtiene viabilidad de manera internacional en torno a todas las pautas
globales en pro de la reduccion, mitigacion y control del calentamiento global, la salud
ambiental y el desarrollo sostenible. Desde iniciativas como la COP (Conferencia de las Partes)
se pautan lineamientos en torno a distintas sustancias o particulas las cuales estan presentes en
la atmosfera y que llegan a alterar o generar efectos negativos tanto al ambiente como a la vida

o salud de las personas; estos son denominados contaminantes atmosféricos (Arbelaez, 2016).

Lo anterior desemboca en que deban ser objeto de investigacion para promover estrategias y
regulaciones normativas con finalidad de mejorar las condiciones del recurso aire resultando
en una mejor calidad de vida para las comunidades. Colombia, al pertenecer al grupo de paises
asistentes a esta iniciativa se compromete a nivel internacional en el desarrollo de
investigaciones, promover estrategias y a gestionar el recurso aéreo de manera nacional en
busca del cumplimiento de dichos objetivos (Duarte, 2018).

Anexado a todo lo anterior mencionado, dentro del plan de gobierno de la ciudad de
Villavicencio en torno al programa de Calidad del Aire, se gestiona un subprograma el cual
busca “Formular e implementar el plan ambiental local de mejoramiento de la calidad del aire”
con el cual, ser& menester el desarrollo de nuevas tecnologias y herramientas para la
cuantificacién de las emisiones como para su monitoreo contindo en beneficio de implementar
estrategias de control y mitigacion, a la vez de reforzar las normativas para el cuidado de la CA
de la ciudad. Lo previo mencionado brinda una perspectiva optimista hacia el desarrollo de este
trabajo ya que, es coherente con los objetivos planteados tanto a nivel local, nacional e

internacional.
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2. Objetivos
2.1.  Objetivo general

e Desarrollar un sistema con el uso de sensores de bajo costo utilizando el
software ARDUINO para el monitoreo de la calidad del aire en la ciudad de

Villavicencio, Meta, Colombia.

2.2.  Obijetivos especificos

e Construir y programar un sistema de monitoreo de variables asociadas a la
calidad del aire empleando sensores de bajo costo.

e FEvaluar la efectividad del sistema de monitoreo bajo distintas condiciones
operacionales.

e Evaluar la correlacién de los datos obtenidos por las estaciones de bajo costo
comparandolas con muestreos activos y pasivos de contaminantes en el aire en

la ciudad de Villavicencio.
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3. Antecedentes

Dentro de las investigaciones referentes en el monitoreo de la calidad del aire y el uso
de sensores de bajo costo se pueden encontrar una serie de articulos los cuales son un pilar
fundamental para poder desarrollar este trabajo de grado, a continuacion, se contemplan de
manera cronologica.

En una zona costera de Colombia para el afio 2012, un estudio realizado por la
Universidad de La Guajira publicado por Rojano et al. (2012) se determiné mediante un
proceso de investigacion la incidencia en la alteracion de la medicion del PM1o causado por los
altos niveles de humedad relativa en el ambiente, en este estudio se encontrd una correlacion
de R2=0.195-0.386, cuando la humedad relativa era menor al 70%, pero al tener una humedad
relativa por encima del 70% los valores de R2 se aumentaron en un rango desde 0.657 hasta
0.773; determinando de esta manera que si existe un efecto de la humedad relativa en torno a
la determinacion del material particulado (Rojano et al., 2012).

Rios et al. (2021) realizaron una prueba de calibracion de sensores de bajo costo para
material particulado en una zona urbana del valle de Aburra, para este estudio se pusieron a
prueba un total de 7 sensores todos de la misma referencia, SPS30; esto con la intencion de
comparar sus datos con un sensor de referencia validado por la EPA, el cual era el sensor BAM
1020, durante casi dos meses de monitoreos se obtuvieron cerca de 470 mil datos, los cuales
fueron sesgados en base a un nivel de humedad relativa que no fuese superior al 95%, ya que,
dentro del rango de operacién optimo de los sensores SPS30 este es el nivel maximo de

humedad relativa que debe existir (Rios et al., 2021). Al comparar los datos obtenidos de los

muestreos mediante métodos de regresion lineal simple y multiple se encontraron valores de
R2 desde 0.62 hasta 0.67 indicando que el nivel de correlacion entre dichos datos no fuese un

estimativo tan representativo de las variables reales (Rios et al., 2021).

En la investigacion de Coker et al. (2022) que fue desarrollada en Brasil, se investigd
el potencial del sensor PurpleAir para PM:s en investigaciones de epidemiologia relacionada
con la CA en Rio Branco, ademas de realizar una correccion de los datos mediante la
metodologia de la EPA (environmental protection agency) generando una relacion entre los
niveles de concentracion del material particulado con la cantidad de hospitalizaciones diarias
por problemas respiratorios mediante el empleo de modelos GAM (generalized additive
models) y DLNM (distributed lag non-linear models), ademas de mediante regresion lineal se

evalud la conexion entre la concentracion del PM2s y los incendios forestales ocurridos en el
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area de estudio; dando como resultado que tras la correccion de sus datos, este sensor poseia

un nivel de precision similar al de las estaciones validadas (Coker et al., 2022).

En el estudio de Tryner et al. (2022) se llevo a cabo un disefio y testeo de sensores de
bajo costo para interiores, en los cuales se priorizaron contaminantes como: PM2s, PM1o, CO2,
CO, NOg, y Os; mediante muestreadores de filtro y sensores, los cuales fueron localizados en
nueve (9) posiciones dentro de una cocina en Fort Collins, Colorado, Estados Unidos; durante
168 horas se realizé la medicion de los datos en temporadas de incendios forestales y los datos
obtenidos fueron calibrados con el método brindado por los fabricantes de sensores de gas; el
material particulado fue monitoreado con los sensores PMS5003 y SPS30; el CO- con el sensor
SCD30; el CO, NO2 y O3 con sensores electroquimicos (CO-B4, NO2-B43F y OX-B431
respectivamente), dando como resultado lo esperado en dichas condiciones de testeo, que los
niveles méas elevados de contaminantes serian de CO, CO2 y NO2 debido a que son
contaminantes emitidos por la combustién del gas usado al momento de cocinar (Tryner et al.,
2022).

Mientras que por otro lado el Oz obtuvo los niveles mas altos al momento de realizar
las mediciones con las ventanas de la cocina abiertas (dando niveles de concentracion muy
similares a una estacion de monitoreo tradicional ubicada a 4.2 km de distancia del area de
estudio) obteniendo valores de correlacion en los multiples pardmetros de Pearson’s r > 0.82
en la mayoria de estos a excepcion del Oz en el cual obtuvo valores de correlacion de Pearson’s
r=0.48 a 0.78; siendo debido a la lejania del punto de referencia generando dicha variacion en
los resultados obtenidos; tras esta investigacion se determind que luego de realizar la
calibracién en los datos obtenidos por los sensores de bajo costo, estos obtenian valores con
una fiabilidad semejante a las estaciones tradicionales de referencia (Tryner et al., 2022).

Por otro lado, Dubey et al. (2022) plantea que la implementacion de los sensores de
bajo costo tiene la capacidad de revolucionar la investigacion de la contaminacion del aire,
debido a que estos ofrecen datos de alta resolucién espacial, pero, que la exactitud de estos
datos es una de las mayores preocupaciones (Dubey et al., 2022). La investigacion evalud el

desemperfio de dos sensores de bajo costo para el monitoreo de material particulado, por un
lado, el OPC N2 (con un costo aproximado de 400 USD) y el PM Nova Sensor (con un costo
que ronda los 20 USD); definiendo cuatro ambientes de prueba distintos, siendo los siguientes;
(i) interiores, (ii) interiores con incienso, (iii) aire ambiental (exteriores) y (iv) trafico, usando
un espectrémetro de aerosoles (GRIMM 1.108) como el instrumento de referencia (Dubey et
al., 2022). Los resultados aludieron a que ambos sensores tienen la capacidad para monitorear
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el material aerotransportado con una exactitud bastante aceptable como fue demostrado tras
una regresion lineal con el instrumento de referencia (GRIMM), obteniendo valores de
coeficientes de correlacion superiores al 95,4% para el sensor OPC N2 (R2=0.954-0.987) y
mayores al 87,2% para el PM Nova Sensor (R2=0.872-0.981) (Dubey et al., 2022). Ademas, el

desempefio de los sensores fue mejor en las mediciones del material particulado de menor

tamafio (PM1.0y PM2) a comparacion con los datos obtenidos del PM1g. También plantearon
que los pardmetros meteorologicos (velocidad del viento, temperatura y humedad relativa) no
tuvieron ningun impacto significativo en el funcionamiento de los sensores (Dubey et al.,
2022).

Asi mismo, Kortoci et al. (2022) desarrollaron un sistema de monitoreo de la
contaminacion del aire basado en los ciudadanos, para de esta forma determinar los niveles de
exposicion individual a contaminantes atmosféricos durante las actividades diarias en interiores
y exteriores. Presentan un sensor de bajo costo portable para realizar los monitoreos de
exposicion individual y de esta forma demostrar la validez y los beneficios hacia las mediciones
de contaminacién basados en los ciudadanos, realizando primero la clasificacion de datos entre
interiores y exteriores, y luego, validando la consistencia y precision de los datos en exteriores
comparandolos con los datos de un monitoreo de referencia de una estacion de gama alta

(Kortoci et al., 2022). Obteniendo como resultado la efectividad de la implementacion de estos

sistemas bajo tres criterios tras el analisis de los datos obtenidos, los cuales son; (i)
proporcionar informacién detallada sobre la contaminacién del aire en una amplia zona
geografica, (ii) identificacidn de las posibles causas de la contaminacion del aire dependiendo
del area y (iii) proporcionar a los ciudadanos informacién personalizada sobre los

contaminantes a los cuales esta expuesto durante su vida cotidiana (Kortogi et al., 2022).

Bonilla et al. (2023) llevaron a cabo una investigacion en el monitoreo de la
concentracion del PM2s usando SBC en Pamplona, una ciudad colombiana, en dicho estudio
pautaron cierta metodologia extraida de la EPA y el protocolo de los SVCA generando ciertas
consideraciones como la comparativa entre normativas, ubicacion de los sensores en sitios

estratégicos, entre otros (Bonilla et al., 2023). Tras la aplicacion de toda la metodologia

propuesta y una vez realizados los anélisis de los datos se encontrd que los niveles de
concentracion para el PM2s estaban por debajo de la normativa legal vigente de Colombia
(resolucidn 2254 de 2017) y también por debajo de los niveles maximos propuestos por la OMS
(Bonilla et al., 2023).

Con toda la informacién previamente recolectada de maultiples trabajos e

investigaciones a nivel global, se toman en cuenta ciertas directrices y factores para el
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desarrollo de esta investigacion, principalmente datos importantes como la influencia de
algunas variables en las mediciones de determinados contaminantes, los rangos y niveles de
semejanza posibles a esperar de las mediciones obtenidas por los sensores a utilizar, las
recomendaciones y observaciones para un 6éptimo desarrollo del estudio y los posibles
resultados a obtener tras los respectivos analisis de los resultados obtenidos.

Cabe mencionar que con esta investigacion se busca dar un valor agregado a los
sistemas de monitoreo en Colombia, los cuales tienen por lo general muchas falencias y fallos,
generando asi vacios en la informacion como de igual forma reivindicar a los sensores de bajo
costo como una alternativa funcional y eficaz para los controles y monitoreos de la calidad del
aire, siendo estos mucho mas versatiles y faciles de adaptar a multiples escenarios de la vida
cotidiana, en resumidas cuentas, esta investigacion aporta al estado del arte de los monitoreos
de bajo costo mediante la implementacién de un sistema semiautomatizado para el estudio de

las dinamicas ambientales en torno a la calidad del aire.
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4, Marco de referencia

4.1. Marco tedrico

4.1.1. Contaminacion del aire

En el desarrollo de la vida cotidiana de la mayoria de personas a nivel global sus
actividades generan que estas deban pasar una gran proporcion de su tiempo diario expuesto a
posibles espacios con un aire contaminado, generando asi que la calidad del aire (CA) sea un
factor determinante en la salud de los individuos, segin la OMS la cifra de muertes asociadas
a la contaminacion del aire interior es de aproximadamente dos millones (para el afio 2012) y
que ademas, se considera este factor de riesgo como uno de los cuales puede ser evitado, todo

esto en beneficio de la salud poblacional (Carazo et al., 2013).

Dentro de la CA hay que tener en cuenta que puede ser afectada por mudltiples
contaminantes, los cuales pueden ser de distinto origen: por combustion, por agentes y procesos
bioldgicos, gases y compuestos organicos volatiles (mejor conocidos como COV); los cuales
tiene un origen como dicta su nombre organico y son derivados de los hidrocarburos, provienen
de procesos de combustion incompleta, procesos industriales y emisiones de fuentes moviles y

fijas (Carazo et al., 2013). Ademas, cabe recalcar que el nivel de exposicion a los contaminantes

estd generalmente directamente relacionado con otros factores como lo pueden ser el nivel de
renta de un territorio (a menor nivel de renta, suelen ser territorios con un menor control de las
emisiones y los permisos ambientales, de igual forma poseen menor cantidad de politicas
publicas hacia la salud de las personas, derivando en un paupérrimo control de las

enfermedades), la ubicacion geografica, y los arraigos culturales (Carazo et al., 2013). Dentro

de los paises con un gran nivel de renta se asocian otros parametros como la infraestructura,
las fuentes de contaminacion, materiales de construccion, entre otros. Por otro lado, en los
paises con un bajo nivel de renta el uso de la biomasa como combustible para desarrollar
maultiples actividades suele ser el factor de mayor incidencia en la afectacion de la CA (Carazo
etal., 2013).

Durante los ultimos afios, las afectaciones de la contaminacion del aire a la salud
humana es algo que no se puede negar, a tal punto que se ha tornado en un riesgo multisistémico
no simplemente ligado a las enfermedades cardiovasculares y de los sistemas respiratorios,
incluso, sus efectos son demostrados desde bajas dosis de contaminantes (Sunyer y Rivas,
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2022). Para el afio 2019 la OMS report6 que la contaminacion del aire fue responsable directa
de 4.2 millones de muertes prematuras y que también es una de las principales causas de la
mortalidad y morbilidad humana (OMS, 2022). En el 2015 el World Bank (Banco Mundial)
Ilegd a una conclusién similar de la expuesta por la OMS y, ademas, estimo en billones de

dolares el costo para la salud en torno a la contaminacién del aire (Sunyer y Rivas, 2022).

En el 2019 Naciones Unidas delegé a un grupo de cientificos la elaboracion de un plan
para determinar las acciones més relevantes en torno a la realizacion de los objetivos de
desarrollo sostenible, entre los cuales destacaba la reurbanizacion, esto principalmente ligado
a los efectos sobre la salud y la contaminacion urbana derivada de la movilidad y el transporte

(Sunyer y Rivas, 2022). Para 2020 durante el confinamiento por la cuarentena del COVID-19,

se demostrd a nivel global una reduccion dréstica en los contaminantes del aire como el NO2
(Didxido de nitrégeno, asociado a la combustién de las fuentes moviles), pero por otro lado la
reduccién del PM no fue uniforme, este es asociado a los residuos agricolas o la quema de
biomasa, dando esto como indice que a nivel mundial las mayores fuentes de contaminacion
del aire con efectos en la mortalidad es la agricultura y la ganaderia intensiva, sin embargo, en
zonas urbanas la mayor fuente de contaminantes son las fuentes mdviles (Sunyer y Rivas,

2022).

En 2021 la OMS desarroll6 nuevos valores de referencia para algunos contaminantes

del aire, esto en aras de proteger la salud. Para el NO2 y PM>5 los valores son entre cuatro y
cinco veces inferiores a los criterios de calidad de la UE (Uni6n Europea) respectivamente
(Sunyer y Rivas, 2022).

4.1.2. Monitoreo y sensores de calidad del aire

La OMS ha realizado recomendaciones para la evaluacion y el seguimiento de la CA
con fines de la proteccion de la salud humana. La implementacion de estos sistemas implica un
plan de distribucion espacial de los sitios de monitoreo de CA, con prioridad hacia las ciudades
pobladas en las cuales se observan niveles de emisiones de contaminantes de origen

antropogénico (Campos et al., 2021). Aun asi, en los paises en desarrollo se estima una escasez

de monitores de CA, ademas, los datos obtenidos por estos sistemas tienen demoras en su
procesamiento, generando que estos no sean difundidos de manera eficiente. Por otro lado, esto
es conducente a que las estrategias para la mitigacion de los efectos nocivos de los
contaminantes del aire no sean desarrolladas ni implementadas de manera eficiente para

prevenir los riesgos negativos para la salud publica. Segin Campos et al. (2021) uno de los
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factores mas relevantes es el seleccionar apropiadamente la localizacion para la
implementacion de los sistemas de monitoreo de la calidad del aire. Optimizando el nimero de
sitios estratégicos para el monitoreo reduce los costos y, ademas, robustece la toma de datos
para su posterior estudio e implementacion de estrategias (Campos et al., 2021).

El uso de sensores de bajo costo (SBC) en los monitoreos urbanos se encuentra asociado
a problemas en su desempefio, esto debido a la interferencia de otras variables (digase
meteoroldgicas u otros contaminantes) en las mediciones obtenidas por estos sensores
generando que los niveles de concentraciones disten bastante en comparacién a los

instrumentos de referencia (Rios et al., 2021). Los SBC han ido obteniendo su posicionamiento

como una herramienta la cual busca complementar los monitoreos realizados por los sistemas
oficiales y el incentivar la participacion de los ciudadanos en tener conocimiento respecto a la
calidad del aire ya sea en ambientes como los hogares, oficinas o zonas de estudio (Rios et al.,
2021).

La ubicacién de los sensores debe tener una serie de consideraciones para un éptimo
muestreo de la contaminacion atmosférica, las variables a tomar en cuenta son las condiciones
fisicas de la zona, la accesibilidad al sitio de monitoreo, facilidad en torno a la instalacion y
funcionamiento de los dispositivos, disponibilidad a energia eléctrica, acceso a internet y contar

con un espacio seguro para evitar dafios o robos de los sensores (Bonilla et al., 2023).

4.1.3. Analisis estadistico de los monitoreos de la calidad del aire

En el trabajo de Centurién y Fababa. (2020) para el anélisis de la concentracién del
PM2s y GEI antes y durante la cuarentena por SARS-COV-2, se analizd, en primer lugar, el
tipo de distribucion mediante un supuesto de normalidad, el cual dependiendo del tamafio de
la muestra se inclina hacia la prueba de Kolmogorov-Smirnov en caso de que sea un n>50 o la
de Shapiro-Wilk para n<50, que para el conjunto de datos de la investigacion de Centurion y
Fababa era normal, dando origen a realizar el andlisis estadistico mediante la prueba T de
Student para determinar la similitud estadistica en base a la significancia obtenida (Centurion

y Fababa, 2020) esta prueba es elegida por las condiciones y el tamafio de la muestra, ya que,

pese a que existen muchos tipos de pruebas estadisticas, todo radica en las caracteristicas y
tamafos de muestras que tengan un conjunto de datos, siendo este caso la mejor opcién la
prueba T de Student para grupos independientes debido a que como se menciond previamente
cumple con ciertos criterios, los cuales son, una distribucién normal y que sus variables son

cuantitativas.
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Pero la anterior prueba estadistica s0lo es representativa para grupos con una
distribucion normal, en caso de que no todos los datos obtenidos cumplan este requisito se
implementara la prueba U de Mann-Whitney, la cual es una prueba no paramétrica que
funciona en conjuntos de datos sin una distribucion normal (Choque y Hancco, 2018) que al

igual que se contraparte se escoge por las condiciones y caracteristicas del conjunto de datos a
analizar, siendo esta también una de las mas usadas por multiples autores.

Durante la investigacion realizada por Rios et al. (2021) a los datos obtenidos de los
monitoreos experimentales se les sometid a una comparacion de regresion lineal maltiple, esto
con el objetivo de determinar el R2 de los sensores de prueba los cuales fueron SPS30 (al igual
que en esta investigacion respecto al PM2s) en comparacion con los datos de referencia
obtenidos por el sensor BAM 1020, dando valores de coeficientes de determinacion en un rango
desde 0.62 hasta 0.67 (Rios et al., 2021).

Por lo que, la implementacion de metodologias como la regresion lineal seran una

herramienta util para el desarrollo de esta investigacion en pro de conocer los grados de
correlacion entre los sensores experimentales y los datos de referencia obtenidos durante este

trabajo de grado.

4.2. Marco conceptual

En términos simples, la programacion se basa en indicar a un computador, procesador
o software la tarea que se debe realizar con una informacion determinada, es decir, bajo una
secuencia de instrucciones y que, ademas, sean instrucciones en un lenguaje de programacion
el cual esta computadora, procesador o software puedan entender a lo que se refiere todo esto,
con la finalidad de llevar a cabo una tarea que dé la solucion a una problematica (Hernandez,
2013).

Los sensores son dispositivos que pueden detectar cambios en algunos entornos, y de
esta forma convertir un fendmeno fisico en un voltaje analdégico medible o también en una
sefial digital, la cual posteriormente tras emplear un codigo de programacién refleja un
resultado cuantitativo al dato obtenido, esto generalmente mediante una curva de calibracion
la cual se ha determinado y en el nivel de voltaje obtenido se refleja un valor del fendmeno
medido, hay sensores de multiples calidades y costos, normalmente entre mayor sean los costos

de estos su precision de medida es mas alta debido a los componentes que pueda tener

implementados (Maloy, 2020).
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Dentro del recurso aire se utilizan multiples herramientas, una de la mas conocida es
un sistema de monitoreo de la calidad del aire, los cuales estdn compuestos por unas estaciones
que pueden ser tanto automaticas, manuales o hibridas; estas se utilizan para la cuantificacion

de la concentracion de distintos contaminantes atmosféricos (Ministerio de ambiente, vivienda

y desarrollo sostenible, 2010). Es decir, se encargan de generar medidas de multiples

parametros que pueden afectar la calidad del aire, todo bajo el proposito de reducir los posibles
efectos negativos sobre el ambiente y la salud humana como también la implementacion de
nuevas leyes y estrategias con la misma finalidad.

La calidad del aire se puede definir como un estandar para mitigar las posibles
consecuencias de ciertos factores contaminantes sobre el medio ambiente, la economia y
principalmente la salud humana. Se entiende como contaminacion atmosférica aquello que
puede afectar la calidad del aire, siendo “la presencia de materias o formas de energia que
deriven en riesgo, molestia o dafio para las personas y bienes de cualquier naturaleza”, cabe
recalcar que siempre ha existido la contaminacion atmosférica natural, proveniente de
incendios, erupciones volcéanicas, descomposicion de materia orgéanica, entre otros. Fue a partir
del descubrimiento del fuego por parte del ser humano que se iniciaron las contaminaciones
atmosféricas antropogénicas, lo que se ha incrementado tras las revoluciones industriales y el

uso de combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica (Aranguez et al., 1999).

La electronica podria tomarse como un campo tanto de fisica como de ingenieria en
base al disefio y uso de dispositivos que por lo general son circuitos electrénicos y que su
funcionamiento esta ligado a un flujo de corriente eléctrica para poder generar, transmitir,
recibir y almacenar informacion determinada; el tipo de informacion puede variar en muchas

formas, ya sean sonidos, imagenes, nimeros o datos, entre otros (Gené, 2011).

4.3.  Marco legal
Tabla 1. Marco legal

Nombre Descripcion Aplicacion

Art. 2, 3y 4: Dan a conocer los
niveles maximos permisibles de
inmision  de  contaminantes
criterio, el nivel maximo para el
afio 2030 y los contaminantes
toxicos.

Por el cual se adopta la norma de calidad
del aire ambiente y se dictan otras
disposiciones

Resolucion 2254
de 2017
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Tabla 1. Continuacion

Resolucion 2254
de 2017

Por el cual se adopta la norma de calidad
del aire ambiente y se dictan otras
disposiciones

Art. 9, 10 y 11: Niveles de
prevencion, alerta o emergencia

Art. 18.19, 20y 21: Determinacion
del ICA (indice de calidad del aire)

Art. 22, 23 y 24: Mecanismos de
difusion de los datos obtenidos de
los monitoreos

Resolucion 650
de 2010

Por la cual se adopta el Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la Calidad
del Aire.

Art. 2: Brinda el contenido para el
monitoreo y seguimiento de la
calidad del aire

Resolucion 2154
de 2010

Por la cual se ajusta el Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la Calidad
del Aire adoptado a través de la
Resolucién 650 de 2010 y se adoptan
otras disposiciones.

Complementa y realiza algunos
cambios a la informacién
consignada en el manual de
operacion de sistemas de vigilancia
de la calidad del aire.

Decreto 1076 de
2015

Por el medio del cual se expide el
Decreto Unico Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible

Ofrece una linea base en el contexto
de los contaminantes atmosféricos
definiéndose por sus tipos, los tipos
de controles y las actividades que
requieren especial observacion,
como también los niveles de alerta
y emergencia por contaminacion
del aire.

Resolucion 1035
de 2022

Por el cual se adopta el Plan Decenal de
Salud Pdblica 2022-2031 con sus
capitulos diferenciales: indigena para los
pueblos y comunidades indigenas de
Colombia, poblaciéon victima de
conflicto armado, el Pueblo Rrom y la
poblacion negra, afrocolombiana, raizal
y palenquera

Art. 2.14.1: Brinda directrices e
informacion sobre el estado actual
de ciertos puntos criticos en materia
de concentracion de PMio y PM2s
en distintos lugares del pais.

Decreto 1005 de
2022

Por el cual se reglamenta la organizacion
y funcionamiento de la Comision
Intersectorial de Salud Pablica

Art. 4: Define las funciones de la
comision intersectorial de salud
publica en Colombia en torno al
plan decenal de salud publica para
el cumplimiento de las necesidades
y metas de la salud publica.

28



DISENO DE SENSORES DE BAJO COSTO 29

En adicion, cabe mencionar que, a dia de hoy en Colombia, no se cuenta con una
normativa especifica para la construccion y uso de sensores no validados en cuanto a las
directrices a seguir para la operacion de dichos sistemas, més all4 del manual de los sistemas
de vigilancia de la calidad del aire los cuales son para estaciones tradicionales validadas.

Pero, por otro lado, si existen guias proporcionadas por la agencia de proteccion
ambiental de Estados Unidos (EPA), tanto en la ubicacion como la validacion de los datos
obtenidos por los sensores de bajo costo y que ademas brinda las concentraciones maximas de
contaminantes a determinados tiempos de exposicion; también la unién europea (UE) tiene sus

propios niveles maximos de concentracién de contaminantes.
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5. Metodologia

Se implemento6 una metodologia cuantitativa, empleando métodos descriptivos y el uso
de herramientas estadisticas como SPSS (Pruebas de supuesto de normalidad, T de Student y
Mann-Whitney) y digitales como Excel (Coeficientes de correlacion, estadistica descriptiva y
regresiones lineales) todo con el objetivo de mediar las medias entre los multiples grupos de
datos y asi tener resultados concretos para su posterior analisis al finalizar la investigacion, el

paso a paso se evidencia en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada para esta investigacion.
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5.1. Fase 1: Disefio, montaje y programacion de los sensores de bajo costo empleando
ARDUINO

Para comenzar, sera necesario la recopilacion de informacion sobre el funcionamiento
de todos y cada uno de los componentes y sensores para el desarrollo de la investigacion, esto
para poder realizar su correcta construccion como de igual forma conocer sus condiciones
operacionales y los rangos de sensibilidad y limite de deteccion de los dispositivos. Lo anterior
mencionado bajo ciertos criterios de recopilacion de informacion, como lo son, que venga de
una fuente confiable o un manual internacional, informacion en foros de programacion o de los
mismos desarrolladores de los componentes, esto con la finalidad de obtener la mejor referencia
sobre el funcionamiento de cada componente. Una vez se tenga la informacion requerida, se
procedera a ensamblar todos los componentes de hardware a la placa de ARDUINO para que
luego se proceda a la escritura del codigo de programacion en el software de ARDUINO,
cuando esté escrito y validado el codigo este debera ser compilado a la placa y se verificara el
correcto funcionamiento de todos y cada uno de los sensores desarrollados para este proyecto
de investigacion, seguido de realizar pruebas para corroborar la toma de datos por parte de

estos.

Tabla 2. Mapeado de conexiones de los sensores.

Velocidad del viento Direccion del viento Temperatura y humedad

PM 2.5 con correccion de

humedad

Para un mayor detalle de las conexiones necesarias para el desarrollo de esta investigacion

dirigirse al Anexo 1.
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5.1.1. Actividad 1: Recopilar informacidn sobre la construccion y el funcionamiento de los

sensores

Se procede a realizar una investigacion sobre el funcionamiento y las conexiones que
debe tener cada sensor para su Optimo y correcto funcionamiento, también para conocer sus

cualidades y caracteristicas principales.

5.1.1.1. sensores contaminantes criterio. El sensor MQ-131 es un sensor de
baja concentracion de ozono en el aire, con un limite de deteccion desde 10 PPB hasta 2 PPM,
requiere de un voltaje de 5 VDC, funciona mediante una curva de calibracion la cual brinda un
nivel de voltaje a determinada concentracion de ozono, generando asi un valor aproximado de
la concentracion en tiempo real.

El sensor SPS30 es un sensor éptico de material particulado el cual tiene la capacidad
de realizar mediciones de PMu.o, PMzs, PMao y PMuo, requiere una fuente de alimentacion de
5 VDC, tiene un rango de funcionamiento de -10 a 60 °C y ademas cuenta con limite de

deteccién de 0.3 um.

51.1.2. sensores variables meteoroldgicas. EI DHT11 es un sensor digital que
mide la temperatura y la humedad del aire, con un rango de medicion de 0 a 50 °C y una
precision de £2.0 °C, respecto a la temperatura, como también un rango de medicion de 20% a
95% de humedad relativa con un margen de error del 5%, requiere una alimentacion de 3-5
VDC todo esto mediante un sensor capacitivo de humedad y un termistor; generalmente usado
en estudios y analisis de indole académico para el control de temperatura, monitoreo ambiental
y agricultura, entre otros tantos.

La brajula electronica compas GY-273 QMC5883L es un magnetometro de triple eje
el cual lee los componentes del campo magnético a su alrededor para de esta forma conocer la
direccion aproximada del campo magnético terrestre y asi calcular la orientacion con respecto
al norte magnético del planeta tierra, requiere una alimentacién de 3-5 VDC vy tiene una
precision de 2.0 °.

El motor DC 3V tiene un rango de funcionamiento de 3-4.5 VDC con una velocidad
méaxima de funcionamiento a 15000 RPM, puede medir velocidades del viento a maximo 30
m/s.

Por otro lado, el sensor SHT31 de temperatura y humedad relativa posee un rango de

operacion desde -40°C a 125°C, un margen de error de £0.2°C y un limite de deteccidn desde
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-40°C hasta 90°C. En cuanto a las mediciones de humedad relativa cuenta con unas
caracteristicas de limites de deteccion de 0-100% vy tiene una precision de +2%; para su

alimentacion necesita 3.3-5 VDC.

5.1.1.3. componentes importantes para el funcionamiento de los sensores.
Modulo micro SD, es un adaptador el cual proporciona la opcion de leer y escribir en tarjetas
de memoria micro SD, esto con la finalidad de realizar el almacenamiento de datos de una
manera remota y semiautomatica; todo esto para facilitar la obtencion, almacenamiento y
cuantificacién de la investigacion.

Un ADUINO UNO es un microcontrolador conectado y alimentado mediante un puerto
USB, posee 14 pines que pueden ser configurados como entrada o salidas a los que se pueden
conectar dispositivos que sean capaz de transmitir o recibir sefiales entre 0 y 5V, asimismo,
posee entradas analdgicas las cuales pueden ser usadas para la obtencidn de datos por partes de
sensores en forma de fluctuaciones continuas de un voltaje.

Para un mayor detalle de todas las caracteristicas de los sensores y componentes
utilizados en este trabajo de grado, dirijase al Anexo 2.

5.1.2. Actividad 2: Realizar el cddigo de programacion para el funcionamiento especifico

de cada sensor

Empleando el software y hardware de ARDUINO, se obtienen las respectivas librerias
(informacion aqui) para el correcto funcionamiento de cada tipo de componente utilizado en la
construccién de los sensores, esto con la intencion de comprobar el monitoreo continuo y evitar
el mal funcionamiento de los sensores a largo plazo durante el desarrollo de la investigacion.
A continuacion, en la figura 2 se brinda un ejemplo del cédigo de programaciéon que se
desarrollara en especifico para cada sensor y sus condiciones operacionales, para mayor detalle

de los codigos de programacion para cada sensor dirijase al Anexo 3.
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Figura 2. Ejemplo de codigo de programacion en ARDUINO para uno de los sensores.

1 #include <DHT.h>

2 #include <SPI.h>

3 #include <sD.h>

4 DHT dht(8,DHT11);

5 #define 55 1@

6 File archivo;

7 float celsius;

8 Tloat hume;

9 void setup(){
1@ Serial.begin(9600@);
11 dht.begin();
12 SD.begin(ss);
13 archivo= sSD.open("Temp y humedad.txt"”, FILE_WRITE);
14 I
15
16 void loop()
17 1

T
18 float TemcC
19 float Humd

dht.readTemperature();
dht.readHumidity();

20

21 Serial.print{TemC);
22 Serial.println(™°Cc™);
23

24 Serial.print{Humd) ;
25 Serial.println("%");
26 celsius = TemC;

27 hume = Humd;

28 registrasd();

29 ]

30 void registrasd(){

21

32 archivo=sD.open("Temp y humedad.txt"”, FILE_WRITE);
33 if (archivo){]

5.1.3. Actividad 3: Validar y compilar el codigo de programacion para cada sensor

Una vez escrito el codigo de programacion para cada sensor, se procede a validar el
cadigo, esto mediante una funcion del software ARDUINO la cual nos brinda informacion

sobre si el codigo es correcto y no posee errores, como se muestra en la siguiente figura 3.

Figura 3. Ejemplo de validacion y compilacion del codigo de programacion en ARDUINO.

Arduino_DHT11 | Arduinc IDE 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

¥ Arduino Uno \

Arduino_DHT11.ino
1 #include <DHT.h>
Output
El sketch usa 14186 bytes (43%) del esp

Las variables Globales usan 919 bytes (




DISENO DE SENSORES DE BAJO COSTO 36

Siendo el recuadro de color rojo el botdn para validar o verificar si el codigo esta
correctamente escrito y funciona, una vez validado y si la ventana output no muestra ningun
error, significa que el codigo esta bien y se procede entonces a compilar o cargarlo en una
tarjeta ARDUINO previamente conectada con los componentes especificos de cada sensor y

su respectiva programacion.

5.2. Fase 2: Toma de informacion primaria mediante el uso de los sensores de bajo

costo en la zona de Catumare, donde existen multiples fuentes de contaminantes

Se establecio el punto estratégico ubicado en la sede Loma linda de la Universidad
Santo Tomas, debido a que cumple con las consideraciones de la guia de la EPA en base a la
disponibilidad de wifi, energia eléctrica, una zona segura y de facil acceso para un monitoreo
y estudio constante, con el propdsito de posteriormente poder analizar estadisticamente la
correlacion de los datos obtenidos con los datos de referencia proporcionados por otras
estaciones para el monitoreo de la calidad del aire, ademas, es menester la realizacion de
muestreos en distintas condiciones operacionales para evidenciar las variaciones en el
desempefio de los sensores bajo distintos entornos y asi poder determinar la efectividad del
sistema, los muestreos serén realizados durante un lapso cercano a un mes, y se realizaran
mediciones cada minuto, para un total de 1440 datos por dia de muestreo, todos estos datos
seran diligenciados en una base de datos para su posterior estudio, el objetivo sera ver el
comportamiento del monitoreo bajo distintas condiciones climaticas para obtener un panorama
mas completo de la calidad del aire. A continuacién, en la figura 4 se puede observar los puntos

de relevancia en la zona de estudio.
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Figura 4. Mapa de la zona de estudio.
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En la anterior figura se encuentra la ubicacion espacial de zonas de relevancia para este estudio,
principalmente, la ubicacion en donde se dejaron los sensores creados durante este trabajo de
grado y zonas a tomar en cuenta como pueden ser fuentes de emisiones cercanas, también
resaltan dos de los puntos en donde se ubican los sensores de referencia para el analisis de los

datos.

5.2.1. Actividad 1: Ubicacion de los sensores en la sede Loma linda de la Universidad Santo
Tomés

Debido a las condiciones requeridas para el 6ptimo funcionamiento de los sensores eran
menester ciertos criterios, entre los cuales estaban un acceso constante a energia eléctrica, esto
con el fin de tener un monitoreo uniforme tratando de evitar al maximo los vacios de
informacion de los muestreos y ademés una conexion a una red Wifi, la cual es necesaria para
los sensores de material particulado que son automaticos y realizan el cargue de los datos en
tiempo real a una red de monitoreo global; por todo lo anterior mencionado se concluye que la
mejor opcion es la ubicacion de dichos sensores en la sede Loma linda de la Universidad Santo
Tomas, la cual ademas esta a una distancia no mayor a 100m de una de las estaciones del SVCA
de la ciudad de Villavicencio.

En la figura 5 se observan los sensores debidamente conectados a una fuente eléctrica

y listos para realizar el monitoreo de los parametros asociados a la calidad del aire.

Figura 5. Sensores de calidad del aire de bajo costo ubicados en la zona de monitoreo.
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5.2.2. Actividad 2: Puesta en marcha de la toma de datos por parte de los sensores

Tras realizar la colocacion de los sensores y sus respectivas conexiones a una corriente
eléctrica y Wifi segln sea el caso, se toma nota de las condiciones operacionales iniciales
tomando en cuenta la hora, el clima, la densidad de trafico y las posibles actividades
econOmicas que puedan generar emisiones atmosféricas, se realiza una etapa de quemado de
los sensores y tras dos horas de toma de datos se desconectan y se procede a revisar que estén
funcionando correctamente y almacenando los datos en las memorias micro SD.

En caso de que no haya ningin problema en cuanto al almacenamiento de los datos y
el funcionamiento de los sensores se vuelve a iniciar la toma de datos de manera continua; por
otro lado, si algin sensor presenta alguna falla en su monitoreo se observan las conexiones y
se revisa que no haya ningun error en su cédigo lo antes posible para retomar la toma de datos.
En la figura 6 se observan algunos de los sensores ya realizando muestreos en Gptimas

condiciones.

Figura 6. Sensor de bajo costo realizando monitoreo.

5.2.3. Actividad 3: Obtencidn y almacenamiento de datos para su posterior analisis

Luego de 24 horas de monitoreo ininterrumpido por parte de los sensores se procede a
desconectarlos y realizar la toma de datos, empezando por retirar las tarjetas micro SD de los
modulos de tarjeta de los sensores y con la ayuda de una laptop se abren los documentos que
apareceran en un archivo de texto o mejor conocido como bloc de notas; de alli se pasan los
datos a un documento de Excel para un mayor orden y versatilidad en torno a su procesamiento
que se realizara durante la Gltima fase.
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Esta actividad es ciclica, de manera tal que en lapsos de tiempo no mayores a 1 semana
se proceda a detener los sensores para la extraccion de los datos y a su vez, verificar que todos

sigan funcionando de manera correcta y si no es el caso solucionar el error lo antes posible.

5.3. Fase 3: Andlisis estadistico descriptivo en torno a la correlacion de los datos
obtenidos por los sensores de bajo costo en comparacién con otras estaciones de

monitoreo de calidad del aire

Una vez los monitoreos hayan sido concluidos se procede a realizar una prueba de
normalidad de todos los datos tomados con los sensores de bajo costo, seguido de un analisis
estadistico en torno a la correlacion de estos datos adquiridos en comparacion con otras
estaciones de monitoreo de la calidad del aire de Villavicencio, esto bajo un método de analisis
de U de Mann-Whitney o T de Student dependiendo de las caracteristicas de los grupos de
datos; de esta manera el manejo y estudio de dicha informacion seré realizado con el software
SPSS y Excel, todo esto con la finalidad de analizar e interpretar la precision en la medicion

de los sensores de bajo costo bajo distintas condiciones operacionales.

5.3.1. Actividad 1: Organizar y ordenar todos los datos obtenidos durante el muestreo

Esta actividad al igual que la actividad 3 de la fase 2 es ciclica, por lo tanto, cada vez
que se realice una extraccion de informacion de los sensores, se deben organizar y ordenar
estos para evitar confusiones debido al groso de datos (aproximadamente méas de 1400 al dia
por cada variable), ademas, de esta manera es mucho mas sencillo identificar los vacios en la
informacidn generados por las fallas en la red eléctrica de la ciudad y con la ayuda de los
sensores de material particulado y su cargue de datos en tiempo real se determinan los
momentos en los cuales los sensores estuvieron apagados por falta de energia eléctrica. A
continuacion, en la figura 7 se da un ejemplo de la organizacion de los datos que se lleva a
cabo en la herramienta Excel, esto con la finalidad de poder identificar de una manera mas facil

la ausencia de datos derivada de fallas en la red eléctrica de la ciudad u otros factores.
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Figura 7. Ejemplo de tabulacion de los datos obtenidos por los muestreos semiautomaticos y

automaticos de los sensores de bajo costo.

o P Q R 8 T W X ¥ AB AC AD

JIMENA PM 2.5 JIMENA %|PM 2.5| PROM. 24H | PROM. TOTAL DIEGO
24/08/2023 |12:30:00 p. m. 3 23 | 7:00:00 p. m. [29] T¢ 10 8.95 8.94 2:3

24/08/2023 | 5:30:00p.m. | 11 23 |10:00:00 p. m.[2 7 9.60 NORMA 5:30:00 p. m.

24/08/2023 | 6:00:00 p. m. 7 1:00:00 a. m. |24] 7! 2 8.78 <37 3 | 6:00:00 p.m.

23 | 6:30:00 p. m. 8 23 | 4:00:00a.m. [24) 82| 10 1151 23 | 6:30:00 p. m.

2023 | 7:00:00p.m. | 10 23 | 7:00:00 a. m. (27| 77| 22 9.90 2023 | 7:00:00 p. m.

3 | 7:30:00 p. m. 9 23 [10:00:00 a. m. (3, 11 8.37 3 | 7:30:00 p. m.

3[8:00:00p.m| 10 23 | 1:00:00 p. m. |3 12 10.12 2023 | 8:00:00 p. m.

123 | 8:30:00 p. m. 8 23 | 4:00:00 p.m. (34 3 12.06 3] 9:30:00 p.m.

3 |9:00:00 p. m. 9 23 | 7:00:00 p. m. [3! 10.26 2023 [10:00:00 p. m.

2023 | 9:30:00 p. m. 9 23 [10:00:00 p. m. 28| 7 4,94 2023 11:30:00 p. m.

23 110:00:00 p. m. 7 1:00:00 a. m. |27] 7: 6.67 23 |12:00:00 a. m.

2023 |10:30:00 p. m. 23 | 4:00:00 2. m. (26| 7 1.76 2023 [12:30:00 a. m.

11:00:00 p. m. 2023 | 7:00:00 a. m. | 28| 7 945 3 | 1:00:00 a. m.

11:30:00 p. m. 23 [10:00:00 a. m. 35| 47 8.49 312:30:00 a. m.

3]12:00:00a.m.| 10 23 | 1:00:00 p. m. |31 727 3:00:00 a. m.

23 |12:30:00 a. m. 6

2023 | 1:00:00a.m. | 2

2023 | 1:30:00 a. m. 5
25/08/2023 | 2:00:00 a. m.

25/08/2023 | 2:30:00a.m. | 5

2023 | 3:00:00 a. m. 6

23 | 4:00:00 p. m. |35
23 |10:00:00 p. m.|2
1:00:00 a. m. |27| 7
23 | 4:00:00 a. m. |2
23 | 7:00:00 a. m. |2

25/08/2023 23 [10:00:00 a. m. 32| 5. 26
25/08/2023 | 3:30:00 a. m. 6 23 | 1:00:00 p. m. [33] 5 8
25/08/2023 | 4:00:00a.m. | 10 23 | 4:00:00 p.m. [32] & 10
25/08/2023 | 4:30:00 a. m. 6 23 | 7:00:00 p. m. [2! 8

25 023 | 5:00:00 a. m. f 23 [10:00:00 p. m. 27 E} 8
5.3.2. Actividad 2: Realizar la correlacion entre las multiples variables y la estadistica

descriptiva para cada grupo de datos

Mediante el uso de Excel y la herramienta que este nos brinda en analisis de datos, se
realiza la correlacion de los datos entre los sensores como también la estadistica descriptiva
para cada variable especifica, esto con la finalidad de resumir la gran cantidad de informacion
obtenida por cada uno de los sensores y a su vez, mediante la correlacion de las distintas
variables se determina la relacion lineal que puedan tener entre si y de dicha manera

comprender el comportamiento de estas bajo distintas condiciones operacionales.

5.3.3. Actividad 3: Obtencion de datos por parte de otras estaciones de monitoreo de la

calidad del aire

Aplicando la busqueda de informacidn secundaria se procede a realizar una indagacion
referente a datos relacionados a parametros de calidad del aire para la ciudad de Villavicencio,
en este caso especifico debido a que no se contaba con datos en tiempo real proporcionados
por el SVCA de la ciudad, esto debido a que las estaciones de monitoreo validadas de la ciudad
estan deshabilitadas y sin funcionar desde hace méas de 5 meses, causando entonces que no se
pueda realizar una comparacion con estos datos de referencia, por esta razon se opté por tomar

multiples referencias de otros sistemas de monitoreo como el de PLUME LABS y el Real-time
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Air Quality Index (AQI); todo esto como solucion a la realizacion del proyecto de
investigacion, ya que, el sistema de monitoreo de la ciudad no estd funcionando desde hace

meses. La siguiente figura 8 muestra la interfaz de la plataforma AQI.

Figura 8. Vista de la base de datos AQI para la obtencion de informacion secundaria.
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5.3.4. Actividad 4: Andlisis estadistico de los datos obtenidos por los sensores de bajo costo

y otras estaciones de monitoreo de la calidad del aire

En primer lugar, se realiza una prueba de normalidad en el software SPSS a las variables
para determinar si tienen una distribucién normal o no, se analizan mediante las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov y la de Shapiro-Wilk las cuales dependiendo del tamafio de la muestra
se opta por una u otra, en este caso como el tamafio de las muestras eran inferiores a 50
(correspondiente a los promedios diarios) se escoge la prueba de Shapiro-Wilk ya que esta es
para tamafios de muestra menores que 50.

A continuacion, tomando en cuenta la significancia obtenida para cada conjunto de
datos se dice que estos son normales siempre y cuando su valor de sig. > 0.05 para ambas
variables, con este valor se busca determinar el tipo de prueba estadistica mas Optima para
evaluar la similitud de los datos, siendo que en caso de que dé como resultado una distribucion
normal se emplearia la prueba T de Student para grupos independientes o en su contraparte si
el valor de la significancia es menor a 0.05 para cualquiera de las dos variables, se emplearia
un método no paramétrico el cual para este tipo de casos el mas recomendado es el de U de
Mann-Whitney, por lo que en las siguientes tablas estan todos los valores de significancia
obtenidos para cada tipo de pardmetro y el tipo de prueba que se debera realizar segun las

caracteristicas obtenidas.
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6. Resultados y analisis

6.1. Fase 1: Analisis estadistico simple de las variables durante 27 dias de monitoreo

A continuacion, se presentan todos los datos de las variables que fueron medidas por
los sensores experimentales durante un lapso total de casi un mes, en los que en su totalidad
fueron un conjunto de 11 variables distintas entre los 6 tipos de sensores. Cada tipo de sensor
tenia rangos de monitoreo distintos lo cual gener6 que el groso de los datos variara segun el
tipo de sensor, en los sensores semiautomaticos se obtuvo un total de 38686 datos por cada
uno, dando una suma de 154744 datos entre los 4 sensores semiautomaticos, esto tomando en
cuenta que realizaban mediciones cada minuto, dando un valor aproximado de 1440 datos al
dia siempre y cuando no hubiese intermitencia en el servicio eléctrico.

Por su parte, los sensores automaticos realizaban mediciones cada 10 minutos, pero al
realizar el cargue de datos de manera automatica a la hora de exportar los datos dependiendo
del rango de fechas seleccionada el lapso de tiempo entre mediciones variaba, al final para el
sensor automatico de material particulado sin correccion de humedad se obtuvo un total de
1540 datos entre 3 variables distintas como lo fueron el PM25, la temperatura y la humedad
relativa y de igual manera para el sensor automatico con correccién de humedad marcando la
diferencia solamente en el groso total de datos con un valor de 1003 (esto debido a problemas
operativos del sensor que generaron fallas durante la primer semana de monitoreo, generando
la pérdida de algunos datos).

Todo lo anterior sumado, daria un total de 157287 datos obtenidos de los muestreos, a
continuacion, en la siguiente tabla 3 se demuestra la cantidad de datos perdidos por cada sensor

durante los monitoreos debido a las fallas en la red eléctrica de la ciudad.

Tabla 3. Cantidad de datos perdidos por cada sensor.

Sensor Datos
perdidos
Semiautomatico de temperatura
Semiautomatico de humedad relativa
Semiautomatico de velocidad del viento 631
Semiautomatico de direccion del viento
Semiautomatico de Ozono

Automatico de PMz;s sin correccion de humedad 61
Automatico de PM2s con correcciéon de humedad 598
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6.1.1. Comparacion de las concentraciones obtenidas con la norma colombiana

En Colombia existe una normatividad la cual dicta la norma de calidad del aire
ambiente, esta es la resolucion 2254 del 2017 que en su articulo 2 nos brinda los niveles
méaximos permisibles de contaminantes criterio siendo para este caso preciso una concentracion
méaxima de 37 pug/ms3 para el PM2s y 100 pg/m? para los niveles de Os, en la siguiente tabla 4

estan los datos obtenidos por el monitoreo llevado a cabo durante la investigacion.

Tabla 4. Promedios diarios de concentraciones de contaminantes criterio.

Concentracién Concentracién Limite PM2s  Concentracion Limite O3
PPM media PPM media PPM segln PPB media PPM seglin
Fecha diaria PM2s diaria PM2s Res. 2254 de  durante 8 horas  Res. 2254 de
SCH CCH 2017 2017
24/08/2023 8.1 5.6 63
25/08/2023 10.1 6.5 67
26/08/2023 125 8.5 80
27/08/2023 9.6 6.9 70
28/08/2023 9.4 7.1 62
29/08/2023 12.0 7.1 29
30/08/2023 7.7 5.3 43
31/08/2023 9.5 6.7 106
01/09/2023 11.6 6.9 93
02/09/2023 10.8 6.8 45
03/09/2023 8.0 5.4 47
04/09/2023 5.1 34 47
05/09/2023 75 5.3 48
06/09/2023 8.5 6.8 3 7 49 1 OO
07/09/2023 9.1 7.1 49
08/09/2023 7.2 4.8 49
09/09/2023 8.4 6.0 49
10/09/2023 6.4 4.8 50
11/09/2023 4.4 2.8 96
12/09/2023 6.2 4.6 84
13/09/2023 9.0 7.4 68
14/09/2023 4.8 3.3 74
15/09/2023 7.6 6.5 115
16/09/2023 9.3 9.3 84
17/09/2023 6.2 5.1 121
18/09/2023 8.9 9.2 120
19/09/2023 11.8 10.9 118
20/09/2023 10.3 10.5 115

Como se observa en los resultados de los monitoreos obtenidos, las concentraciones
medias para estos contaminantes criterio no superan lo dispuesto por la norma, dando a
entender entonces que la calidad del aire es 6ptima y no representa una gran amenaza para la

salud publica.
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6.1.2. Analisis estadistico descriptivo de las maltiples variables obtenidas por los sensores

de bajo costo

La tabla 5 muestra los resultados de la estadistica descriptiva realizada a todos los datos

obtenidos de los sensores semiautomaticos durante los dias de muestreo.

Tabla 5. Estadistica descriptiva de las variables obtenidas por los sensores semiautomaticos.

Velocidad Direccion Ozono Humedad Temperatura
viento viento relativa
Media 1,21x10* 219,577 72,802 69,743 29,111
Error tipico 1,48x10° 0,064 0,151 0,082 0,022
Mediana 0 219 66 75 28
Moda 0 219 50 80 25
Desv. Est 0,003 12,516 29,720 16,085 4,260
Varianza 0,00001 156,650 883,260 258,739 18,147
Curtosis 18665,692 2,731 -1,147 -1,004 -0,186
Coe. Asim 133,561 0,825 0,416 -0,404 0,522
Rango 0,440 214 129 84 33
Minimo 0 102 17 16 20
Maximo 0,440 316 146 100 53
Cuenta 38686 38686 38686 38686 38686

De estos resultados se entiende que para la mayoria de las variables exceptuando la
humedad relativa hay una mayor proporcion de valores por encima de la media, debido a que
su coeficiente de asimetria es positivo; y por otro lado para el ozono, la humedad relativa y la
temperatura hay una mayor cantidad de datos separados de la media esto debido a que su

curtosis es negativa, indicando una distribucion mas achatada o plana.

Tabla 6. Estadistica descriptiva de las variables obtenidas por el sensor automatico sin

correccion de humedad.

Temperatura Humedad relativa PM 2.5
Media 29,487 65,464 8,791
Error tipico 0,232 0,725 0,162
Mediana 29 69 8
Moda 26 70 6
Desviacién estandar 3,756 11,712 5,170
Varianza 14,105 137,180 26,728
Curtosis -1,110 -1,105 4,972
Coeficiente de asimetria 0,346 -0,457 1,819
Rango 16 44 37
Minimo 23 41 2
Maximo 39 85 39
Cuenta 261 261 1018
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Para este grupo de datos cabe recalcar que el PM2s posee una buena proporcion de los
datos cercanos a la media, ademas de que la media en comparacién con la resolucion 2254 de
2017 la cual dicta la norma de calidad del aire ambiente; estaria en cumplimiento con su articulo
2 sobre los niveles maximos permisibles de contaminantes criterio que en este caso para el

PM2 s a partir del 1 de julio de 2018 no debe ser superior a 37 pg/ms.

Tabla 7. Estadistica descriptiva de las variables obtenidas por el sensor automatico con

correccion de humedad.

Temperatura Humedad relativa PM 2.5
Media 45,934 35,340 6,369
Error tipico 1,121 2,124 0,134
Mediana 50 26 6
Moda 51 24 6
Desviacién estandar 11,545 21,868 3,777
Varianza 133,281 478,207 14,264
Curtosis -0,529 0,059 10,360
Coeficiente de asimetria -0,971 1,302 2,431
Rango 40 71 37
Minimo 23 14 0
Maximo 63 85 37
Cuenta 106 106 791

En esta tabla se observan valores atipicos muy elevados respecto a la temperatura
llegando a un valor maximo de 63°C y de igual forma una media de aproximadamente 46°C,
esto debido a que como dicho sensor tiene una correccion de humedad el cual lo que hace es
calentar el aire del muestreo previo a su analisis genera el gran aumento en la temperatura como
de igual forma la disminucion de la humedad relativa (que de igual manera presenta datos
promedio muy inferiores en comparacién a los otros sensores) al igual que el caso anterior la

concentracion de PM2s no excede los valores exigidos por la norma.

6.1.3. Analisis coeficientes de correlacion entre las muestras obtenidas por los sensores de

bajo costo

En la tabla 8, se observan los coeficientes obtenidos tras la realizacion de la correlacion
entre los sensores semiautomaticos para la determinacion de la influencia de cada una de las

variables entre si.
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Tabla 8. Coeficiente de correlacion de los datos obtenidos por los sensores semiautomaticos.

Velocidad del ~ Direccion del Ozono Humedad Temperatura
viento viento relativa

Velocidad del -
viento

Direccion del -0,003 -
viento

Ozono 0,013 0,036 I
Humedad -0,001 -0,002 0,029
relativa

Temperatura 0,004 0,000 -0,044

Dentro de los resultados el Unico coeficiente importante a tomar en cuenta es el de la
temperatura vs humedad relativa con un valor de -0.954, dictando asi que estas variables tienen
una relacién inversamente proporcional, ya que, al aumentar una de estas la otra va a tender a

disminuir.

Tabla 9. Coeficiente de correlacion de los datos obtenidos por el sensor automatico sin

correccion de humedad.

Temperatura Humedad relativa Material particulado

Temperatura . a
Humedad relativa  [ERENE0060NN .
Material particulado 0,353 -0,328 I

Para este caso de la tabla 9, se observa un coeficiente similar en cuanto a la temperatura
vs la humedad relativa de los sensores semiautomaticos, para este caso con un valor de -0.960;
ademas, cabe mencionar la relacién entre el material particulado y los otros dos parametros que
al cotejar frente a la temperatura se obtiene una relacién directamente proporcional con un
coeficiente de 0.353 lo que indica que al aumentar la temperatura el material particulado tendra
esta misma tendencia, pero en un rango menor, y por otro lado, en la correlacion entre el
material particulado y la humedad relativa se obtiene un valor de -0.328 indicando que son

inversos.
Tabla 10. Coeficiente de correlacion de los datos obtenidos por el sensor automético con
correccion de humedad.

Temperatura Humedad relativa Material particulado

Temperatura

e
Humedad relativa  [SSNE0,980 S I
Material particulado -0,438 0,475 -
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En este Ultimo sensor se observa el coeficiente mas alto en torno a la temperatura vs la
humedad relativa con un valor de -0.980 de correlacion, como a su vez se obtienen unas
correlaciones inversas en comparacion con el sensor automatico sin correccion de humedad,
dando valores de -0.438 para el coeficiente del material particulado vs la temperatura y de
0.475 para la humedad relativa vs el material particulado, lo cual son caracteristicas atipicas ya
que segun la bibliografia, por lo general, al observarse niveles de humedad relativa mayores en

teoria la concentracion del material particulado es menor (Rojano et al., 2012).

6.1.4. Gréficas de los valores obtenidos por los sensores experimentales vs los sensores y
datos de referencia

En la figura 9 se observa la grafica de los datos obtenidos por uno de los sensores
experimentales utilizado para el desarrollo de la investigacién en comparacion por los datos
obtenidos de una fuente de referencia como lo es en este caso el PLUME LABS.

Figura 9. Comparacion de los datos obtenidos por el sensor semiautomético de ozono vs los
datos de referencia obtenidos del sensor de ozono PLUME LABS.
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Como se observa en la figura anterior, para el sensor experimental semiautomatico de
ozono se denotan claras variaciones mas marcadas a comparacion de su contraparte de
referencia proveniente de PLUME LABS, el cual posee una distribucion mas uniforme y que

nunca excedio valores superiores a 60 PPB, mientras que, el sensor experimental obtuvo
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valores en ciertos casos de mas del doble obtenidos para la misma fecha por el sensor de

referencia.

Figura 10. Distribucion temporal del promedio diario del PM2 s entre todos los sensores y los

datos de referencia.
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Res. 2254: Resolucién 2254 de 2017

Esta grafica permite identificar una distribucion muy similar en su comportamiento
entre los sensores experimentales de PMz;, siendo su mayor diferencia en la proporcion de
cada uno, lo que era algo esperado debido a los antecedentes de influencia de la humedad
relativa en el monitoreo de material particulado. Entre otras cosas, la media diaria del sensor
de PLUME LABS tiende a ser mayor gque todos los demas sensores a diferencia de los ultimos
dias de la investigacion que es cuando obtiene los valores mas bajos de concentracion entre
todos los sensores. También en el grafico se encuentras los valores maximos permisibles de
exposicion propuestos tanto por la OMS, la cual advierte que no deben ser mayores a 15 pg/m?3
de exposicion diaria (OMS, 2022) y, por otra parte, la normatividad vigente en Colombia que
dicta que no debe superar los 37 pg/m3 (Resolucion 2254 MADS, 2017); al comparar los

valores se obtiene que casi todos los dias cumplen con ambos valores maximos.
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Figura 11. Distribucion temporal del promedio diario de la humedad relativa entre de todos

los sensores y los datos de referencia.
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Se evidencia un comportamiento atipico con respecto al sensor de humedad relativa
integrado en el sensor automéatico de PM2s con correccion de humedad, teniendo este por lo
general una distribucion uniforme muy por debajo de la media de los demas datos, pero que de
repente durante los Gltimos dias del estudio aumenta sus valores drésticamente y obtiene
valores mas cercanos a las medias de los demaés sensores, esto es debido a que durante estas
fechas, la bombilla utilizada para calentar la muestra de aire que ingresaba a los sensores se
fundio, provocando entonces que la temperatura de la muestra disminuyera, y por ende, la
humedad relativa aumentara. Se observa cierto patrén un tanto similar entre el sensor
semiautomatico de humedad relativa y el sensor de humedad relativa integrado en el sensor
automatico de PM2s sin correccion de humedad teniendo distribuciones parecidas, pero con
valores distintos. Los datos obtenidos de la base de datos de la NASA ademas de tener la
distribucion méas uniforme de todo este grupo de datos, también posee la media mas alta de los

valores de humedad relativa.
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Figura 12. Distribucion temporal del promedio diario de la temperatura entre todos los

sensores y los datos de referencia.
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Un comportamiento similar pero inverso al observado en la figura 11 se percibe en este
grafico, en el que se analiza que la media de temperatura para el sensor de temperatura
integrado en el sensor automético de PM2s con correccion de humedad es la mas elevada (y
con creces) a comparacion de los demas datos de la grafica, pero de repente, hacia los ultimos
dias tiene una dréastica caida en los valores de sus mediciones, lo que fue causado por la falla
en la bombilla generando asi que las muestras de aire entraran a temperatura ambiente. De la
misma manera también se identifica una distribucién con similitudes en ciertas zonas para el
sensor de temperatura del sensor automatico sin correccion de humedad y el sensor
semiautomatico de temperatura. También los datos de la NASA se diferencian del resto del
grupo, pero esta vez porque su media es la méas baja entre el conjunto de datos.

Cabe recalcar que todos los datos mostrados en las graficas de las figuras anteriores son
un promedio diario obtenido del parametro criterio a estudiar, es decir, durante un lapso de 24

horas se obtuvo el promedio de los valores obtenidos por los sensores, ya fuese temperatura,
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humedad relativa, material particulado u 0zono; esto con la finalidad de compactar el total de

datos y facilitar su andlisis y estudio.

6.2. Fase 2: Tipo de pruebas estadisticas segun la normalidad del conjunto de datos a

estudiar

Como se menciono durante la metodologia, luego de realizar la prueba de normalidad
de los multiples conjuntos de datos de las variables, se procede a implementar una prueba
estadistica paramétrica 0 no paramétrica dependiendo de si los datos siguen una distribucion

normal o no.

Tabla 11. Pruebas de normalidad a todos los conjuntos de datos de la investigacion.

Shapiro-Wilk

Estadistico G Sig.
I

Conjunto de datos

Sensor Ozono PL y Sensor Ozono experimental 0,954 28 0,250
0,904 28 0,014

Sensor PMzs PL y Sensor PM2s SCH 0,921 28 0,038
0,949 28 0,192

Sensor PM2s UNAL y Sensor PM2s SCH 0,941 21 0,227
0,941 21 0,233

Sensor PM2s UNILLANOS y Sensor PMa2s SCH 0,911 13 0,191
0,959 13 0,735

Sensor PM2s PL y Sensor PM2s CCH 0,921 28 0,038
0,932 28 0,068

Sensor PMzs UNAL y Sensor PM2s CCH 0,941 21 0,227
0,924 21 0,103

Sensor PM2s UNILLANOS y Sensor PM2s CCH 0,911 13 0,191
0,933 13 0,371

Datos T° NASA y Sensor T° experimental 0,815 26 <0,001
0,952 26 0,254

Sensor T° UNAL y Sensor T° experimental 0,775 21 <0,001
0,947 21 0,301

Sensor T° UNILLANOS y Sensor T° experimental 0,923 13 0,276
0,932 13 0,360

Datos %0HR NASA y Sensor %HR experimental 0,962 26 0,428
0,969 26 0,609

Sensor %HR UNAL y Sensor %HR experimental 0,964 21 0,599
0,987 21 0,990

Sensor %HR UNILLANOS y Sensor %6HR 0,921 13 0,256
experimental 0,979 13 0,976

Nota. PL: PLUME LABS

SCH: Sin correccion de humedad
CCH: Con correccion de humedad
T°: Temperatura

%HR: % de humedad relativa
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En latabla 11 se conglomeraron todos los datos obtenidos de las pruebas de normalidad
realizadas a cada conjunto de datos, dando como resultado el tipo de prueba a realizar para cada
uno de estos, los valores con una significancia en color rojo indican que poseen una distribucion
que no es normal, por tanto, se empleard un método no paramétrico para determinar si se acepta
0 se rechazan las hipdtesis nulas o alternas, el método en este caso para los grupos con dicha
caracteristica sera la prueba U de Mann-Whitney.

Por otro lado, para aquellos conjuntos que su valor de significancia esté con un color
negro, indican que poseen una distribucion normal y por lo tanto se aplicara el método de
prueba de T de Student para grupos independientes, esto asimismo como lo expresado en el

parrafo anterior, para determinar la aceptacion o el rechazo de la hipdtesis nula.

6.2.1. Pruebas estadisticas por el método U de Mann-Whitney

Enlatabla 12, se observa un ejemplo de la prueba estadistica por el método U de Mann-
Whitney la cual es una prueba estadistica no paramétrica utilizada en los conjuntos de datos

gue no tienen una distribucion normal.

Tabla 12. Pruebas de Mann-Whitney para todos los conjuntos de datos con una distribucion

no normal.
U de W de Sig.
Conjunto de datos Mann- Wilcoxon z Asintética
Whitney (bilateral)
Sensor OZONO PL y 34,000 440,000 -5,87 <0,001
Sensor OZONO

Experimental
Sensor PMzs PL y Sensor 83,000 489,000 | -5,09 <0,001

PM2zs SCH

Sensor PM2s PL y Sensor 19,000 425,000 @ -6,15 <0,001
PM2s CCH

Datos T° NASA y Sensor 0,000 351,000 | -6,39 <0,001

T° Experimental

Sensor T° UNAL y Sensor 160,000 566,000 @ -2,76 0,006
T° Experimental

Tras la obtencion de los valores de significancia asintética de los conjuntos de datos
con una distribucion no normal, se manifiesta que todos los p-valores son menores que 0.05,
rechazando de esta manera la hip6tesis nula, por lo que se intuye que las variables implicadas
en esta prueba tienen una diferencia significativa entre sus medias y, por ende, en sus valores

obtenidos tras los muestreos.
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6.2.2. Pruebas estadisticas por el método T de Student para grupos independientes

La tabla 13 a continuacion brinda un ejemplo de una prueba de la prueba estadistica T
de Student para grupos independientes que es una prueba paramétrica utilizada para conjuntos

de datos que si tienen una distribucion normal.

Tabla 13. Pruebas T de Student para grupos independientes para todos los conjuntos de datos

con una distribucién normal.

Prueba T para igualdad de medias

Conjunto de datos Pdeun Pde  Diferencia Diferencia
t gl = factor dos de medias | deerror
factores estandar
Sensor PM,s UNAL | 0.559 | 47 | 0.289 0.579 0.33333 0.59648
y Sensor PM2s SCH
Sensor PMz5 -1.450 39  0.078 0.155 -1.49451 1.03063
UNILLANOS y
Sensor PM,5 SCH

Sensor PM2s UNAL | 4.450 | 47 | <0.001 | <0.001 2.47619 0.55650
y Sensor PM2 5
CCH
Sensor PMz 5 0.653
UNILLANOS y
Sensor PM,s CCH
Sensor T° 3.068 | 47 | 0.002 0.004 1.89286 0.61696
UNILLANOS y
Sensor T°
Experimental
Datos NASA %HRy | 12.280
Sensor %HR
Experimental
Sensor %HR UNAL | -7.050 | 47 | <0.001 @ <0.001 | -13.77381 1.95384
y Sensor %HR
Experimental
Sensor %HR -8.799 39 <0.001 <0.001 -17.0522 1.93798
UNILLANOS y
Sensor %HR
Experimental

39 0.259 0.518 0.64835 0.99353

52 <0.001 <0.001 | 16.64011 1.35471

Con los resultados obtenidos se procede a realizar un filtro dependiendo de si el p-
valor>0.05, por lo que, tal y como se observa en la tabla 13, las p de dos factores que estan de
color negro y en negrilla se determina que no existe la evidencia suficiente para rechazar la
hipotesis nula HO: “No existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
concentracion medida y el tipo de sensor utilizado”, cabe recalcar que esto no significa que sea
cierta, simplemente estadisticamente hablando es mas probable de que sea correcta, lo mismo
ocurre con los casos en los que su significancia estan de color rojo, los cuales si rechazan la
hipétesis nula pero como bien se menciond hace un momento, esto no significa que no pueda

ser cierta.
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6.2.3. Analisis de los resultados de las pruebas estadisticas realizadas a todos los

parametros

Dentro de todos los resultados obtenidos, destaca el hecho de que el material particulado
medido por el sensor experimental automatico sin correccion de humedad tiene una similitud
significativa en comparacién con los sensores de referencia de UNILLANOS y de UNAL;
mientras que por otro lado, el sensor experimental automatico con correccion de humedad
posee también una similitud estadistica pero sélo con el sensor de referencia de UNILLANOS
siendo este el Unico parametro de toda la investigacion que cumple dicho criterio, para todos
los demaés sensores y datos de referencia se percibe que estos se inclinan hacia la hipotesis
alterna dictando que, Hl:“existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
concentracion medida y el tipo de sensor utilizado”.

De tal manera se concluye que, la mayoria de datos obtenidos tras la investigacion
tienen una diferencia significativa entre los datos experimentales a comparacion de los datos
de referencia de otros sensores de monitoreo, por tanto, se procedera a determinar los Rz de los
grupos de datos para verificar mediante el método de regresion lineal la similitud por parte de

estos.

6.3. Fase 3: Determinacion de los RZ entre los datos obtenidos por los sensores de bajo

costo en comparacion con otros sensores para el monitoreo de calidad del aire

Como se menciono en la fase previa, se determind el R2 del conjunto de datos mediante
la aplicacion de regresion lineal, esto con el objetivo de conocer la relacion lineal que hay entre
cada uno de los parametros medidos experimentalmente con los sensores de bajo costo
disefiados en este proyecto, comparados con los datos obtenidos por los valores de referencia

(sensores o bases de datos) obtenidos de informacion secundaria.

6.3.1. Regresiones lineales para los datos de contaminantes atmosféricos

Mediante el uso de las regresiones lineales se obtienen los coeficientes de
determinacion los cuales dictan la relacion lineal que tienen dos variables, es decir, sirven para
contemplar las tendencias de los datos y, por lo tanto, si un grupo de datos tienen tendencias
similares se entiende entonces que, estadisticamente hablando, son significativamente

parecidos.
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Figura 13. Regresion lineal entre el sensor de ozono experimental vs el sensor de ozono de
PLUME LABS.

Ozono Experimental vs Ozono
PLUME LABS
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Pese al resultado obtenido en la prueba estadistica de Mann-Whitney se encontré que
el coeficiente de determinacién entre el sensor de ozono experimental usado en el proyecto y
el sensor ozono de PLUME LABS es de Rz= 0.922, dando a entender que, aungue no es

totalmente apegado a los datos de referencia si se obtienen unos rangos bastante aproximados.

Figura 14. Regresion lineal entre el sensor de PM2s experimental sin correccion de humedad

vs todos los sensores de referencia.
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Nota. SCH: Sin correccion de humedad.
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Con un R?= 0.924 se determina que el sensor de PM2 sin correccion de humedad en
comparacion con el sensor de referencia de PM2.s de PLUME LABS realiza monitoreos con un
nivel de aproximacion cercano.

Durante la prueba estadistica de T de Student ya se habia dado a entender que este
conjunto de datos era significativamente similar estadisticamente hablando y tras llevar a cabo
esta regresion lineal se obtiene un R2=0.974 el cual es el méas grande de toda la investigacion y
que nos da a entender que las mediciones producidas por el sensor de PM2 5 sin correccion de
humedad son muy cercanas a las del sensor de referencia de PM. s de la Universidad Nacional.

Aunque en la prueba T de Student se habia definido que los datos eran similares, al
efectuar la regresion lineal da como resultado un coeficiente de determinacion de tan solo
R2=0.857, esto puede ser debido quizés, al dato atipico del Gltimo dia de monitoreo del sensor
de referencia de PM2s de UNILLANOS.

Figura 15. Regresion lineal entre el sensor de PM2.s experimental con correccion de humedad

vs todos los sensores de referencia.

Sensor PM, . CCH vs Sensores de Referencia
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Nota. CCH: Con correccion de humedad.

Durante la prueba de Mann-Whitney se definio que habria una diferencia significativa
entre el sensor experimental y el de referencia de PLUME LABS vy al ejercer esta regresion
lineal da como resultado un R2=0.8504 que pese a que no es un valor tan bueno adn sigue

siendo bastante decente para un sensor de bajo costo.
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Luego de la prueba T de Student se definié que entre el sensor experimental y el de
referencia de UNAL si habria una similitud significativa, con lo que, con un valor de
coeficiente de determinacion de 0.9394 se intuye que si son valores significativos.

Aunque durante la prueba estadistica ejecutada al sensor experimental con el de
referencia de la UNILLANOS se definié que habria una similitud, nos encontramos con un
valor de R2=0.8615, el cual esta un poco alejado de lo ideal, esto quizas se deba al valor atipico

del ultimo dia de muestreo del sensor de UNILLANOS, generando que la tendencia variara.

Figura 16. Regresion lineal entre el sensor de PM2s experimental sin correccion de humedad

vs el sensor de PM2s experimental con correccion de humedad.
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Nota. SCH: Sin correccion de humedad
CCH: Con correccion de humedad

Para este caso se decide el analizar los dos sensores experimentales entre si sin
previamente realizar una prueba estadistica para determinar si los datos tendrian una semejanza
significativa, pero como se observa al hallar el coeficiente de determinacién con un valor de
R2=0.9652 se denota que, ambos sensores tienen un nivel de similitud en los datos obtenidos

bastante elevada.
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6.3.2. Regresiones lineales para los datos meteoroldgicos

Figura 17. Regresion lineal entre el sensor de temperatura experimental vs todos los datos de

temperatura de referencia.
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Pese a que se esperaba desde la prueba de Mann-Whitney realizada a estos datos una
diferencia significativa entre los mismos, al saber que R?=0.919 da a entender que hay un buen
nivel de confianza entre los datos obtenidos por el sensor experimental en comparacién con
aquellos de referencia por parte de la NASA.

A pesar que se esperaba una diferencia entre los datos del sensor experimental y los
datos de referencia de la UNAL el coeficiente de determinacion R2=0.878 es un valor bastante
decente tomando en consideracion que son sensores de bajo costo pero que aun asi brindan
datos muy decentes en comparacion con los datos de referencia.

Al igual que en el caso anterior un R2=0.890 para el sensor experimental pese a no ser
tan exacto es un estimativo bastante util en referencia a los datos obtenidos por parte del sensor
de UNILLANOS.
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Figura 18. Regresion lineal entre el sensor de humedad relativa experimental vs todos los datos

de humedad relativa de referencia.
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Con un resultado de R2=0.9507 se considera un dato bastante preciso, brindando asi
una buena fiabilidad en los datos obtenidos por el sensor experimental en comparacién con los
datos de referencia de la NASA.

Este coeficiente de determinacion es el mas bajo de todas las regresiones lineales
realizadas para los multiples conjuntos de datos, con un valor de R2=0.8415 y aun asi representa
un nivel de fiabilidad bastante decente, dando estimativos con un grado alto de semejanza a las
mediciones de datos de referencia de la UNAL.

Esta Gltima regresion lineal vuelve a ser bastante aceptable con un valor de R?2=0.8976
denotando que los datos obtenidos por el sensor experimental si tienen cierto grado de
representacion en torno a los datos de referencia de la UNILLANOS.

Por lo general, la mayoria de los sensores tienen coeficientes de determinacion bastante
aceptables, brindando asi un estimativo muy cercano al obtenido por los sensores y datos

usados como referencia durante la investigacion.
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6.3.3. Correccion de humedad en los sensores experimentales

Como se ha mencionado en el documento, se utilizaron dos sensores distintos para el
monitoreo del PM2 s, ambos son muy similares en sus componentes pero con la ligera diferencia
de que uno de estos tiene un mecanismo de correccion de humedad relativa, el cual consiste en
que, con la ayuda de un bombillo calentar el aire que ingresa al sensor para de esta forma
disminuir lo maximo la humedad en dicha muestra, ya que, como se ha demostrado
bibliograficamente el porcentaje de humedad relativa en una muestra de aire afecta el resultado

de la medicion de la concentracion del material particulado (Rojano et al., 2012).

Por lo tanto, a continuacion, en la tabla 14 se determinard qué tanto reduce la
concentracion de material particulado el calentar el aire de la muestra para asi realizar una
correccion de humedad generando asi que sea mas precisa la medicion de los sensores.

La ecuacion utilizada es la siguiente:

Vf-Vi

Donde,
Dp: Diferencia porcentual
Vf: Valor final

Vi: Valor inicial

Tabla 14. Diferencia de concentracion entre sensor de PMa s sin correccion de humedad y el
sensor de PM2 s con correccion de humedad.

PPM sin PPM con correccion Diferencia
Fecha correccién de de humedad porcentual de la

humedad concentracion.
24/08/2023 8.1 5.6 -31.2%
25/08/2023 10.1 6.5 -36.1%
26/08/2023 12.5 8.5 -31.8%
27/08/2023 9.6 6.9 -27.8%
28/08/2023 9.4 7.1 -24.1%
29/08/2023 12.0 7.1 -40.8%
30/08/2023 7.7 5.3 -30.9%
31/08/2023 9.5 6.7 -29.0%
01/09/2023 11.6 6.9 -40.6%
02/09/2023 10.8 6.8 -36.4%
03/09/2023 8.0 5.4 -32.6%
04/09/2023 5.1 3.4 -34.0%
05/09/2023 7.5 5.3 -29.5%
06/09/2023 8.5 6.8 -19.6%
07/09/2023 9.1 7.1 -22.8%
08/09/2023 7.2 4.8 -33.4%

09/09/2023 8.4 6.0 -28.8%
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Tabla 14. Continuacién

10/09/2023 6.4 4.8 -24.9%
11/09/2023 4.4 2.8 -35.2%
12/09/2023 6.2 4.6 -25.7%
13/09/2023 9.0 7.4 -18.1%
14/09/2023 48 33 -29.8%
15/09/2023 76 6.5 -14.4%
16/09/2023 9.3 9.3 0.6%

17/09/2023 6.2 5.1 -17.4%
18/09/2023 8.9 9.2 3.8%

19/09/2023 11.8 10.9 -7.8%
20/09/2023 10.3 105 1.9%

PROMEDIO -24.9%

Como se evidencia en la tabla anterior al efectuar una correccion de humedad en el
sensor de material particulado, en promedio la concentracion del PM2s se reduce en un 25%
dando a entender que como ya se mencion0, la humedad relativa genera cierto margen de

incertidumbre en los monitoreos de este contaminante.

6.3.4. Consideraciones finales respecto al analisis de los datos de la investigacion

Los datos obtenidos para las variables de velocidad y direccion del viento no fueron
tomadas en cuenta para el andlisis, esto debido a que los resultados obtenidos no fueron
representativos, ya que, las condiciones operacionales que tenian estos dos sensores
semiautomaticos se veian alteradas porque estaban bajo techo y rodeados de paredes que
impedian un flujo sin restriccién del viento (como se observa en la figura 19), generando asi
que los datos no fueran fieles a la realidad.

Esto sucedi6 porque para el funcionamiento de los sensores y evitar su posible dafio en
los componentes debido a la luvia era menester la ubicacion en dicha zona, pero al revisar el
groso de datos obtenidos tras realizados los monitoreos se encontr6 que en el caso del sensor
de velocidad del viendo, el valor maximo fue de 0,440 m/s pero por lo general la gran mayoria
de datos (méas del 95%) eran valores muy cercanos al 0, lo cual supondria un analisis
equivocado de las condiciones climaticas reales; mientras que por su parte, para la direccion
del viento, tras analizar los datos obtenidos por el sensor semiautomatico y comparar con los
datos de referencia se evidencio una diferencia en el valor estimado de aproximadamente 150°,

lo cual, como se menciond previamente, daria un analisis demasiado erroneo de la realidad.
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Figura 19. Localizacion de los sensores bajo techo.
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7. Impacto social y humanistico del proyecto

El uso de sensores de bajo costo los cuales no requieren un constante mantenimiento ni
revision de los componentes como a su vez la gran versatilidad y facilidad de uso y transporte
de estos, proporciona a futuro una gran herramienta para el monitoreo constante de la calidad
del aire tanto de sectores urbanos como rurales, principalmente en sitios donde los monitoreos
son casi nulos o inexistentes dando al usuario valores aproximados para tomar medidas de
mitigacion contribuyendo a la salud ambiental.

Podria brindar una herramienta dentro del plan decenal de salud publica, mas
directamente hacia los Consejos Territoriales de Salud Ambiental (COTSA) los cuales
responden directamente a las necesidades y problematicas sanitarias y ambientales de un
territorio, generando pautas, procedimientos y estrategias en aras de consolidar la prevencion,
mitigacién y cuidado de la salud publica entre las entidades gubernamentales y los territorios.

Se reduciria en una gran proporcion la ausencia de datos por parte de los entes
gubernamentales, que no desarrollan su trabajo de manera constante en cuanto al analisis y
publicacién de los indices de calidad del aire en tiempo real, generando asi afectaciones en la
salud puablica y el aumento del deterioro ambiental.

Promoveria el estudio de la calidad del aire, para de esta forma generar estrategias en
cuanto a la mitigacion y prevencion de los posibles impactos generados por fuentes emisoras
de contaminantes atmosféricos, como también se obtendria un beneficio econémico en cuanto
a la implementacion de estas redes de monitoreo en comparacion con las estaciones
tradicionales, que cuentan con unos costos cientos de veces mas elevados que estos sensores.

Ademas del obvio beneficio econdmico en cuanto al costo por unidad de los sensores,
esta el beneficio econdmico en torno a la reduccion de los gastos hacia la salud publica, ya que,
al implementar monitoreos mas constantes se reducirian los casos de enfermedades
respiratorias y por ende se tendria un menor gasto estatal en las enfermedades de esta indole,
un claro gran referente de esto es el sistema del SIATA, ubicado en el &rea del Valle de Aburra,
el cual como sus siglas lo mencionan es un sistema de alerta temprana en el cual se monitorea
constantemente variables asociadas a la calidad del aire con el objetivo de alertar a la poblacion
de esta region para el cuidado de las posibles afectaciones derivadas de altos niveles de
concentracion de multiples contaminantes, evitando asi repercusiones graves en la salud y el

deterioro ambiental.
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8. Discusién de resultados

Los tipos de sensores utilizados se fundamentan bajo las condiciones especificas de la
ciudad de Villavicencio, esto debido a que los parametros medidos durante la investigacion son
los datos generalmente monitoreados en la ciudad a los cuales se tiene acceso libre a la
informacion, de tal forma se esperaba una investigacion méas organicay de la cual se obtuviesen
valores y estimativos significativos para la implementacion de nuevas herramientas en funcién
del monitoreo de la calidad del aire de la ciudad.

El groso total de datos como la frecuencia de medidas fue designado para tener una
perspectiva mas completa en el comportamiento tanto de los contaminantes atmosféricos como
de igual forma las variables meteorologicas, esto brinda una manera mas simple de detectar
comportamientos mas atipicos en los monitoreos y de igual forma, verificar si son generados
por alguna falla en los sensores para de esta forma corregir los errores lo antes posible y evitar
la incertidumbre en los datos obtenidos.

Empleando la herramienta Excel se obtuvieron los andlisis estadisticos simples para los
conjuntos de datos, como lo fueron los coeficientes de correlacidn entre los datos medidos por
cada sensor automatico comparados entre si, y los datos de los sensores semiautomaticos
comparados entre si; de igual forma se llevd a cabo la estadistica descriptiva de cada parametro
medido por cada sensor para observar y analizar las caracteristicas especificas de cada conjunto
de informacion para cada variable.

Por medio del programa IBM SPSS Statistics se hicieron las pruebas de normalidad
para los grupos de datos como también las pruebas no paramétricas de U de Mann-Whitney
para los conjuntos de datos con una distribucién no normal y la T de Student para grupos
independientes para aquellos conjuntos que si tuviesen una distribucién normal, esto con la
finalidad de determinar la aceptacion o el rechazo de la hipdtesis nula HO: “No existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la concentracion y el tipo de sensor” la cual s6lo
se cumplio con los datos de los sensores de material particulado en comparacion con los
sensores de UNAL y de UNILLANOS, para el caso de los datos de referencia de PLUME
LABS para ambos tipos de sensor de PMas (con correccion y sin correccion de humedad) dio
como resultado el rechazo de la hipotesis nula y por ende la aceptacion de la alterna, la cual se
basaba en que si existia una diferencia significativa entre la concentracion y el tipo de sensor.

Mediante un analisis de diferencia porcentual se determind que los niveles de

concentracion para PM2 s se redujeron hasta en un 25% al emplear una correccién de humedad,
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la cual consistia en calentar la muestra de aire que ingresaba al sensor SPS30 utilizando una
bombilla eléctrica.

Los resultados obtenidos en las regresiones lineales dan una visualizacién bastante
optimista en el empleo de los sensores de bajo costo para el monitoreo de pardmetros asociados
a la calidad del aire, ya que, al hallar el coeficiente de determinacion (R?) se obtuvieron valores
en un rango de R2=0.8415-0.974, brindando un elevado margen de fiabilidad en un modelo
lineal cuyas estimaciones se ajustan de forma bastante cercana a la variable obtenida por los
sensores usados como referencia y todo esto sin la realizacion de un método de calibracién, lo

cual podria incrementar ain mas los valores del Rz,
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Conclusiones

Basandose en la normativa legal vigente de la calidad del aire en Colombia, es posible
afirmar que la ciudad de Villavicencio actualmente posee una buena calidad del aire, ya que,
los contaminantes criterios monitoreados en la ciudad y sus alrededores no exceden los limites
maximos permisibles, que para este caso especifico para el PM2s era de 37 pg/m? para una
exposicion de 24 horas y el ozono de 100 pg/ms3 para una exposicion de 8 horas.

Pese a que el panorama general de la calidad del aire es optimo para la ciudad de
Villavicencio, se debe enfatizar que existen puntos criticos que pueden estar siendo afectados
por el desarrollo de actividades econémicas o de interés social (construcciones y desarrollo de
proyectos publicos) al incrementar las emisiones de multiples contaminantes, generando asi un
deterioro considerable en los indices de calidad del aire, los cuales pueden devenir tanto en
impactos ambientales como en afectaciones a la salud publica, durante los monitoreos y mas
especificamente en la tabla 6 de la estadistica descriptiva para el monitoreo del sensor
automatico sin correccion de humedad, se encontr6é un pico maximo de 39 pg/ms? para PM2s,
dando un ejemplo de que pese a que de manera general la calidad del aire es buena, existen
casos atipicos.

Aunque no son valores iguales en su totalidad a los datos de referencia que puedan
existir sobre los contaminantes o las variables meteoroldgicas, 1os sensores de bajo costo
brindan una gran herramienta en la estimacion de estos datos, ya que, como se observo durante
el desarrollo de la investigacion se obtuvieron R2 desde 0.8415 hasta 0.974, y esto tomando en
cuenta que no se realiz6 ningun tipo de calibracion de datos, los cuales podrian incrementar
aun mas los valores obtenidos para los coeficientes de determinacion, generando asi que los
datos tengan un mayor grado de semejanza con las variables de referencia.

Las variables meteoroldgicas de temperatura y humedad relativa son casi inversamente
proporcionales, ya que, como se observd durante los monitoreos por parte de los sensores de
bajo costo se obtuvieron correlaciones desde -0.954 hasta -0.98, lo que causa que al percibir un
aumento de la temperatura la humedad relativa disminuya y esta misma logica se obtenia al
que cuando se reducia la temperatura el valor de la humedad relativa aumentaba.

Las concentraciones de contaminantes en las bases de datos por lo general obtenian los
niveles mas altos en ciertas horas especificas, principalmente estas horas se veian asociadas
con una mayor actividad de fuentes mdviles, siendo las horas que mas destacaban en los niveles

de concentracidn en un rango de 6am-8am, 10am-2 pm y de 6pm-8pm; que son horarios en los
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que generalmente existe gran movilizacion de transportes debido a que coinciden con inicios y
fines de jornadas laborales o de estudio.

La implementacion de la correccion de humedad en los sensores que monitorean el
material particulado es una gran opcion de calibracion indirecta de los datos obtenidos, porque
como ya se explico en el documento, existe una correlacion entre la humedad relativa y el nivel
de concentracion de este contaminante y al ejecutar la correccion se redujo en promedio un
25% la concentracion para el material particulado, generando asi que los datos obtenidos en
teoria, fuesen mas fieles a la realidad.

La fiabilidad en los datos obtenidos por los dos sensores automaticos de material
particulado es representada con un valor de R2=0.9652, lo que da un buen indicio en el
funcionamiento de los dos sensores con un monitoreo de caracteristicas similares en torno a la
precision y exactitud, a tal punto de que sélo llegan a variar debido a la intervencion de la
correccion de humedad generada en uno de los dos sensores.

Al analizar la normatividad vigente actual en Colombia, mas concretamente hacia la
resolucion 2254 de 2017, se evidencia un desfase en torno al contaminante criterio de ozono,
ya que, a nivel global y mas especificamente hacia la EPA los valores maximos permisibles
para este contaminante se miden en la unidad de PPB mientras que, para Colombia se mide en
PPM lo cual genera una diferencia en proporcion de 1000 a 1, generando entonces que la ley

sea demasiado permisiva con este contaminante.



DISENO DE SENSORES DE BAJO COSTO 69

Recomendaciones

Se sugiere llevar a cabo un método de calibracion para los datos obtenidos de los
muestreos efectuados con los sensores de bajo costo, pese a que en algunos casos los Rz daban
valores bastante cercanos a 1, este nivel de semejanza se puede incrementar al implementar
algln tipo de método de calibracion, generando asi que los datos sean mucho maés
representativos a los datos reales.

Para estudios futuros es importante disponer de una fuente de datos validada con un
monitoreo constante en tiempo real, para de esta forma evitar retrasos en el desarrollo de la
investigacion como también la incertidumbre en los datos obtenidos a la hora de compararlos.

Se recomienda hacer un analisis estadistico en comparacion con las estaciones del
sistema de vigilancia de la calidad del aire de la ciudad una vez que estas entren en
funcionamiento y haya disponibilidad de datos, ya que, durante la temporalidad de la
realizacion de la investigacion, todas las estaciones de la ciudad llevaban deshabilitadas desde
hace méas de 5 meses.

Se recomienda la modificacion de los sensores para tornarlos impermeables y de esta
forma poder efectuar monitoreos a cielo abierto, dando como resultado que no habré
interferencias en cuanto al monitoreo principalmente de las variables asociadas al viento.

Llevar a cabo un estudio complementario, en el cual se evallen otros contaminantes
criterios dispuestos en la resolucion 2254 de 2017, como también con otras versiones de
sensores para los parametros ya estudiados y determinar los mas precisos para cada tipo de
variable.

Crear un software para el cargue de datos de manera automatica y en tiempo real para
todas y cada una de las variables medidas por los sensores, esto con la finalidad de optimizar

el procesamiento de datos y facilitar su estudio y utilizacion.
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AnNexos

Anexo 1. Mapeado de conexiones para los sensores.

Anexo 1.1. Mapeado de conexiones para el anemometro.
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Anexo 1.3. Mapeado de conexiones para el sensor de temperatura y humedad relativa.
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Anexo 1.5. Mapeado de conexiones para el sensor de PM2 s

Ambos sensores de PMzs llevan las mismas conexiones en sus componentes, la Unica
diferencia es que el de correccion de humedad lleva una conexion de una bombilla como se
evidencia abajo.

SENSIRIC

SPS30 SHT 31
PM2.5 Se : . Sensor Humedad
' S y Temperatura
Caja de Pag
15X15

SENSIRION
PS30
PM2.5 Sensor

Fuente
110V - 12V Adaptador
Ventilador 110V a 5V

icroControlador

Antena
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Anexo 1.6. Conexiones del SPS30 a la placa WEMOS D1
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Anexo 2. Fichas técnicas de los sensores y componentes.

Ficha técnica sensor SPS30

Ficha técnica sensor MQ131

Ficha técnica sensor DHT11

Ficha técnica sensor GY-273 QMC5883L
Ficha técnica placas ARDUINO

Ficha técnica placas WEMOS D1

Ficha técnica médulo tarjeta microSD
Ficha técnica motor 3 VDC

Ficha técnica sensor SHT31

Anexo 3. Codigos de programacion.

Anexo 3.1. Codigo de programacion del anemometro.
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https://cdn.sos.sk/productdata/0c/0f/243ffc55/sps30-2.pdf
https://www.electronicaplugandplay.com/component/edocman/hoja-tecnica-mq-131
https://naylampmechatronics.com/sensores-temperatura-y-humedad/57-sensor-de-temperatura-y-humedad-relativa-dht11.html#:~:text=El%20DHT11%20es%20un%20sensor%20digital%20de%20temperatura%20y%20humedad,(no%20posee%20salida%20anal%C3%B3gica).
https://www.studocu.com/es-mx/document/instituto-nacional-de-astrofisica-optica-y-electronica/electronica/qmc5883l-qst-ficha-tecnica/69450925
https://www.bolanosdj.com.ar/MOVIL/ARDUINO2/CaracteristicasArduino.pdf
https://naylampmechatronics.com/espressif-esp/291-wemos-d1-mini-esp8266-wifi.html
https://naylampmechatronics.com/almacenamiento/104-modulo-lector-de-memoria-micro-sd-card-lvc125a.html
https://www.cetronic.es/sqlcommerce/disenos/plantilla1/seccion/producto/DetalleProducto.jsp?idIdioma=&idTienda=93&codProducto=999019389&cPath=1193
https://wiki.keyestudio.com/KS0348_Keyestudio_SHT31_Temperature_and_Humidity_Module
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#include <SD.h>
#include <SPI.h>
#define SS 10

File archivo;

float velocidad;
float velocity;

float vel;

void setup() {
SD.begin(SS);
Serial.begin(9600);
archivo= SD.open("Velocidad del viento.txt", FILE_WRITE);

}

void loop() {

int sensorValue=analogRead(A0);
float outVoltage = sensorValue*(5.0/1023.0);
Serial.print("outVoltage=");
Serial.print(outVoltage);
Serial.printin("*V");

vel = outVoltage*6;
Serial.print("Velocidad: ");
Serial.print(vel);

Serial.printIn(" metros por segundo™);
velocidad=vel;

registrasd();

}

void registrasd(){
archivo=SD.open("Velocidad del viento.txt", FILE_WRITE);
if (archivo){

velocity=velocidad,;
archivo.printin(velocity);
Serial.printin(" m_s");

delay(2000);

archivo.close();

delay(2000);

}
delay(60000); // put your main code here, to run repeatedly:

}

Anexo 3.2. Codigo de programacion del sensor de ozono.

g~ W NP

int valor;
#include <SP1.h>
#include <SD.h>
#define SS 10
File archivo;
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12
13
14
15
16
17
18

19
20
21
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26

27
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29

float ozono;

void setup() {

Serial.begin(9600); // put your setup code here, to run once:
SD.begin(SS);

archivo = SD.open("Ozono.txt", FILE_WRITE);

}

void loop() {

valor = analogRead(0);
Serial.printin(valor);
ozono=valor;
registrasd();

}
void registrasd(){

archivo=SD.open("Ozono.txt", FILE_ WRITE);
if (archivo){

int ozone = int(ozono);

archivo.printin(ozone);

Serial.printin(" PPM™);

delay(5000);

archivo.close();

delay(5000);

}
delay(60000); // put your main code here, to run repeatedly:

}

Anexo 3.3. Codigo de programacion veleta.

O© 00 N O ol WDN P

11

12
13
14

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit. HMC5883_U.h>
#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#define SS 10

File archivo;

float grados;

float grad;

/* Assign a unique ID to this sensor at the same time */
Adafruit HMC5883_Unified mag = Adafruit. HMC5883_Unified(12345);

void displaySensorDetails(void)

{

sensor_t sensor;
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15 mag.getSensor(&sensor);

16 Serial.printin(" ");

17 Serial.print ("Sensor:  ™); Serial.println(sensor.name);

18 Serial.print ("Driver Ver: "); Serial.printin(sensor.version);

19 Serial.print ("Unique ID: "); Serial.printIn(sensor.sensor_id);

20 Serial.print ("Max Value: "); Serial.print(sensor.max_value); Serial.printin("* uT");
21 Serial.print ("Min Value: "); Serial.print(sensor.min_value); Serial.printIn(* uT");
22 Serial.print ("Resolution: ™); Serial.print(sensor.resolution); Serial.printin(* uT");
23 Serial.printin(" ");

24 Serial.printIn("™");

25 delay(5000);

26 }

27 void setup(void)

28 {

29 Serial.begin(9600);

30 SD.begin(SS);

31 archivo= SD.open("Temp y humedad.txt”, FILE_WRITE);

32 Serial.printin("HMC5883 Magnetometer Test"); Serial.printin(""");

33 /* Initialise the sensor */

34 if('mag.begin())

35 {

36 /* There was a problem detecting the HMC5883 ... check your connections */
37 Serial.printIn("Ooops, no HMC5883 detected ... Check your wiring!");

38 while(1);

39 }

40 /* Display some basic information on this sensor */
41 displaySensorDetails();
42 3}

43 void loop(void)

44 {

45 /* Get a new sensor event */
46 sensors_event tevent;

47 mag.getEvent(&event);

48 [* Display the results (magnetic vector values are in micro-Tesla (uT)) */

49 Serial.print("X: "); Serial.print(event.magnetic.x); Serial.print(" ");

50 Serial.print("Y: "); Serial.print(event.magnetic.y); Serial.print(" ");

51 Serial.print("Z: "); Serial.print(event.magnetic.z); Serial.print(" ");Serial.printIn("uT");

52 // Hold the module so that Z is pointing 'up' and you can measure the heading with x&y
53 // Calculate heading when the magnetometer is level, then correct for signs of axis.
54 float heading = atan2(event.magnetic.y, event.magnetic.x);
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55 // Once you have your heading, you must then add your 'Declination Angle', which is the 'Error' of
the magnetic field in your location.

56 // Find yours here: http://www.magnetic-declination.com/

57 /I Mine is: -13* 2' W, which is ~13 Degrees, or (which we need) 0.22 radians

58 // If you cannot find your Declination, comment out these two lines, your compass will be slightly
off.

59 float declinationAngle = 0.22;

60 heading += declinationAngle;

61 // Correct for when signs are reversed.
62 if(heading <0)
63 heading += 2*PI;

64 // Check for wrap due to addition of declination.
65 if(heading > 2*PI)
66 heading -= 2*PlI;

67 // Convert radians to degrees for readability.
68 float headingDegrees = heading * 180/M_PI;

69 Serial.print("Heading (degrees): "); Serial.printin(headingDegrees);
70 grados = headingDegrees;

71 registrasd();

72 }

73 void registrasd(){

74 archivo=SD.open("grados.txt", FILE_WRITE);
75 if (archivo){

76 int grad = int(grados);

77 archivo.printin(grad);

78 Serial.printin("°");

79 delay(5000);

80 archivo.close();

81 delay(5000);

82 }

83 delay(60000);

84 }

Anexo 3.4. Codigo de programacion sensor temperatura y humedad relativa.

#include <DHT.h>
#include <SP1.h>
#include <SD.h>
DHT dht(8,DHT11);
#define SS 10

File archivo;

float celsius;

float hume;
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9 void setup(){

10 Serial.begin(9600);

11 dht.begin();

12 SD.begin(SS);

13 archivo= SD.open("Temp y humedad.txt", FILE_WRITE);
14 }

15 void loop()

16 {

17 float TemC = dht.readTemperature();
18 float Humd = dht.readHumidity();

19 Serial.print(TemC);
20 Serial.printin("°C");

21 Serial.print(Humd);
22 Serial.printin("%");
23 celsius = TemC,;
24 hume = Humd;

25 registrasd();

26 }

27 void registrasd(){

28 archivo=SD.open("Temp y humedad.txt", FILE_WRITE);
29 if (archivo){

30 int temp = int(celsius);

31 archivo.printin(temp);
32 Serial.printin("°C");

33 int humedad = int(hume);
34 archivo.printin(humedad);
35 Serial.printin("%");

36 delay(2000);

37 archivo.close();

38 delay(2000);

39 }

40 delay(60000);

41 3}

Anexo 3.5. Codigo de programacion sensor material particulado con correccion de humedad.
1 {

"datasource™: {

"type": "prometheus”,

"uid": "PBFA97CFB590B2093"

b

"description™: "sps30",

"fieldConfig™: {

"defaults™: {

00 ~NOo Ol s Wi
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9

10
11
12
13

14
15

16
17

18
19

20
21

22
23

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

"mappings”: [],
"thresholds": {
"mode™: "absolute™,
"steps™: [
{
a. "color": "green",
b. "value": null

}

{
a. "color": "super-light-yellow",
b. "value": 12

}

{
a. "color": "orange",
b. "value": 35

}

{
a. "color": "semi-dark-red",
b. "value": 55

}

{
a. "color": "light-purple”,
b. "value": 150

}

{
a. "color": "#2c1502",
b. "value": 250

}

]

}

"color": {

"mode": "thresholds"

}

"max"": 500,

"unit": "conugm3"

}

"overrides": []

}

"gridPos™: {

"h": 7,

"w": 4,

"x": 20,

"y": 0

2
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

"id": 4,

"options™: {
"reduceOptions™: {
"values": false,
"calcs™: [

"mean"

1

"fields": "

3

"orientation™: "auto",

"showThresholdLabels": false,
"showThresholdMarkers": true
}

"pluginVersion™: "10.0.3",
"targets™: [

{

"datasource": {

"type": "prometheus",

"uid": "PBFA97CFB590B2093"

}
"editorMode": "builder",

"expr': "PM25{exported_job=\"USTA_Villao_Catumare_6d19ac\"}",

"hide": false,
"legendFormat™: " auto",
"range": true,

"refld": "A"

}

1

"title™: "USTA Catumare”,

"type": "gauge"

84

Anexo 3.6. Codigo de programacion sensor material particulado sin correccion de humedad.

1

O~NOoO Ok, WwWwiN

9

10
11
12
13

{

"datasource™: {
"type": "prometheus”,

"uid": "PBFA97CFB590B2093"

¥

escription™: "sps30",
"fieldConfig": {
"defaults": {
“mappings™: [],
"thresholds™: {
"mode": "absolute",
"steps™: [

{
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

a. "color": "green",
b. "value": null

h

{
a. "color": "super-light-yellow",
b. "value™: 12

b

{
a. "color": "orange",
b. "value": 35

h

{
a. "color": "semi-dark-red",
b. "value": 55

b

{
a. "color": "light-purple”,
b. "value": 150

b

{
a. "color": "#2¢1502",
b. "value": 250

}

]

3

"color": {

"mode": "thresholds”

3

"max": 500,

"unit": "conugm3"

3

"overrides": []

3

"gridPos™: {

"h: 7,

"w': 4,

"x": 20,

"y 7

b

"id": 7,

"options": {

"reduceOptions™: {

"values": false,
"calcs™: [
llmeanll

]l
"fields": "

2
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50 "orientation": "auto™,

51 "showThresholdLabels": false,
52 "showThresholdMarkers": true
53 },

54 "pluginVersion™: "10.0.3",

55 "targets": [

56 {

57 "datasource™: {

58 "type": "prometheus”,

59 "uid": "PBFA97CFB590B2093"
60 },

61 "editorMode": "builder",

62 "expr": "PM25{exported_job=\"USTA_Villao_Jimena_b09500\"}",
63 "hide": false,

64 "legendFormat™: " auto",

65 "range": true,

66 "refld": "A"

67 }

68 ],

69 "title": "USTA Jimena",

70 "type": "gauge"

71}

Anexo 4. Excel con todos los datos obtenidos para la investigacion.

Obtenga el link con todos los datos obtenidos durante la realizacién de este trabajo de grado
aqui.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1qL_NwbqcrviTdbZ64XEh--hhEmA8C988/edit?usp=sharing&ouid=103902351952573305014&rtpof=true&sd=true
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Anexo 5. Fotos tomadas durante el desarrollo de la investigacion.
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