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Capitulo 1

Introduccion

La contaminacion ambiental se caracteriza por la presencia de sustancias o elementos
en el ambiente que causan un dano a la salud y al bienestar del hombre o afectan los
ecosistemas. Esto sucede cuando los contaminantes exceden ciertos limites considerados
tolerables, se trata en general de fendmenos que evolucionan lentamente en el tiempo y
su efecto nocivo se manifiesta por un deterioro progresivo de las condiciones ambientales
(Segob y Cenapred, 2001). La contaminacion puede presentarse en cualquiera de
los diferentes medios en el ambiente, ya sea, aire, agua o suelo, y en cada caso presenta
caracteristicas particulares que requieren medidas de prevencién y control especificos.

La contaminacion del aire se genera cuando se presentan sustancias o elementos
en la atmosfera en concentraciones, tiempo y circunstancias tales que pueden afectar
significativamente la salud de las personas (INE, 2010; Lora y Mir6, 1978 en
Jiménez, 2001). De esta manera, los efectos en la salud humana dependen de factores
tales como la concentracion y las caracteristicas del contaminante, ademas de la
susceptibilidad del individuo expuesto y el tiempo de exposicion. Ciertos contaminantes
del aire han sido agrupados en la categoria de contaminantes criterio 2 y son aquellos que
por sus efectos en la salud de la poblacion han sido normados y se han establecido limites
maximos permisibles para su concentracion en el aire. Estos contaminantes son: el ozono
(03), el mondxido de carbono (CO), el bioxido de azufre (SO2), el dioxido de nitrogeno
(NO2), el plomo (Pb), las particulas suspendidas totales (PST), y las particulas
suspendidas menores a 10 y 2.5 micrometros (PM10 y PM2.5, respectivamente) (INE,
2010). Como consecuencia los contaminantes criterio han sido vinculados a una amplia
gama de efectos negativos a la salud, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes:

El ozono (O3 ) puede irritar el sistema respiratorio, provocar tos, causar irritacion
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en la garganta y/o una sensacion de opresion en el pecho.

El monoxido de Carbono (CO) puede reducir la oxigenacion del organismo (hipoxia).
La hipoxia causada por CO puede afectar el funcionamiento del corazon, del cerebro,
de las plaquetas y del endotelio de los vasos sanguineos.

El material particulado (PM): Las particulas mayores a 10 pm son retenidas
bésicamente en las vias respiratorias superiores y eliminadas en su mayor parte por
el sistema de limpieza natural del tracto respiratorio, por lo que no son consideradas
significativamente dafniinas para la salud, sin embargo la exposiciéon continua a altas
concentraciones de este material puede causar irritacion de garganta y mucosas.

Las PM10 (fraccion respirable) no son retenidas en las vias respiratorias superiores,
cerca de un tercio de ellas penetra hasta los pulmones. Su efecto depende de su
composicion quimica, pero pueden producir irritacion de las vias respiratorias, agravar el
asma y favorecer las enfermedades cardiovasculares, y se relacionan con la enfermedad de
los pulmones negros en mineros, silicosis y asbestosis. En el corto plazo la contaminacion
por PM10 puede causar el deterioro de la funcién respiratoria, mientras que en el
largo plazo se asocia con el desarrollo de enfermedades cronicas, el cancer o la muerte
prematura. De acuerdo con estudios realizados en México, se estima que el riesgo de
morir prematuramente se incrementa en 2 % por cada incremento de 10 pg/m? de PM10.

Los grupos de la poblacion con mayor susceptibilidad a los efectos de las particulas
incluyen: nifios, ancianos, personas con enfermedades respiratorias y cardiovasculares
previas, fumadores y personas que respiran por la boca. Los estudios recientes
demuestran que las PM2.5 tienen la capacidad de ingresar al espacio alveolar o
al torrente sanguineo, incrementando el riesgo de padecer enfermedades cronicas
cardiovasculares y muerte prematura .

El monitoreo ambiental juega un rol importante, ya que se realiza con el objetivo
de medir la presencia y concentracion de contaminantes en el ambiente, esto ayuda a
determinar si el habitat es apto para la salud del ser humano, por ello es usual que se
monitoree la calidad del aire, temperatura y humedad en edificios, escuelas, hogares e
industria, para tomar medidas preventivas o correctivas, para garantizar la salud de las
personas.

En este documento se plantea el desarrollo e implementacion de una red de monitoreo
ambiental haciendo uso de la tecnologia de la informacion basada en el Internet de
las cosas, que sea capaz de medir variables como temperatura, humedad, presion
atmosférica y calidad de aire, con el objetivo de brindar a la comunidad un monitoreo de

datos en campos estratégicos para lograr obtener el estado actual de la contaminaciéon en



Mexicali Baja California e indicar la zona con mayor concentracion de contaminacion.

Este proyecto nace a raiz de que Mexicali B.C es una ciudad con altos indices de
contaminacion, la cual incluso puede verse a simple vista como una nube que impide
la visibilidad en algunas épocas del ano, a pesar de esto, en la ciudad no se cuenta con
un diagnostico o un sistema que permita obtener en tiempo real el estado de salud del
ambiente en las diferentes zonas de la localidad.

El proyecto consiste en realizar un estudio actual de las necesidades o variables de
monitoreo ambiental, ademas del estado actual de la tecnologia disponible para realizar
una propuesta de un monitor ambiental de bajo costo que pueda replicarse para formar
una red de monitoreo ambiental en diferentes puntos estratégicos de Mexicali B.C.

El desarrollo del monitor ambiental plantea realizar un analisis comparativo de los
diferentes sensores a través de un estudio experimental, esto para determinar la relacion
entre el desempeno y costo con el fin de seleccionar el mejor de ellos.

La implementacion y validacion de la red se realizaré instalando diez monitores
ambientales en puntos estratégicos de Mexicali B.C, se capturard informacién durante
un periodo de un ano determinando la contaminacién de cada zona, ademas se realizara
un estudio experimental que consiste en realizar un comparativo entre una estacion de
monitoreo ambiental profesional con los sensores de bajo costo.

Con la elaboracion de la red de monitoreo ambiental se espera generar una propuesta,
que con la gestion de fondos en un futuro pueda ser extenderse a lo largo de la ciudad,
ademas de generar un desarrollo tecnolégico que pueda utilizarse individualmente en el

interior de escuelas, edificios e industrias.

1.1. Problematica y justificacién

La alta presencia y concentraciéon de contaminantes en la ciudad es de alto riesgo
para el ser vivo, algunas de las consecuencias de estar expuesto a la contaminacion
podrian ser alergias o enfermedades, agotamiento fisico, problemas respiratorios,
enfermedades de la piel e inclusive cancer.

En la ciudad de Mexicali B.C la contaminacion del aire es identificada por la mayoria
de los habitantes, aunque los niveles mas altos de percepciéon se concentran en zonas
periféricas como el suroeste de la ciudad. Las afectaciones a la salud estan relacionadas
con diferentes niveles de exposiciéon a la contaminaciéon que van desde enfermedades

cardiopulmonares y respiratorias, como el asma y alergias, hasta cancer pulmonar,



donde los grupos de mayor riesgo son principalmente la poblacién infantil y de adultos
mayores. M. (2003)

Existe una norma Oficial Mexicana de establecimiento y operacién de sistemas de
monitoreo de la calidad del aire (OM-156-SEMARNAT-2012) establece que en todo
el territorio nacional es de observancia obligatoria para los gobiernos locales, segiin
corresponda, en aquellas zonas o centros de poblacién que cuenten con alguna de las

condiciones siguientes:
= Asentamientos humanos con mas de quinientos mil habitantes
= Zonas metropolitanas

= Asentamientos humanos con emisiones superiores a veinte mil toneladas anuales

de contaminantes criterio primarios a la atmosfera
= Conurbaciones

s Actividad industrial que por sus caracteristicas se requiera del establecimiento de
estaciones de monitoreo de calidad del aire y/o de muestreo de contaminantes

atmosféricos.

Como registro se tiene que el municipio de Mexicali B.C cumple con todas las anteriores

condiciones:

= Segiin a estimaciones realizadas por el Consejo Nacional de Poblacion
(CONAPO), en 2018 se cuenta con una poblacion de 1 millon 059 mil 896
habitantes.

= El INEGI, CONAPO y la Secretaria de Desarrollo Social han reconocido la
existencia de 2 zonas metropolitanas en Baja California (ZM Tijuana y ZM

Mexicali B.C).

= Se tiene en cuenta que mas de cien asentamientos superan las 20000 toneladas

anuales.

» Mexicali B.C y Tijuana B.C son un conjunto de poblaciones proximas entre ellas,

cuyo progresivo crecimiento las ha puesto en contacto.

» Mexicali B.C cuenta con una zona industrial.



Algunas localidades cuentan con un sistema profesional para monitorear la calidad del
aire, sin embargo, estos en ocasiones no son suficientes para monitorear una ciudad
completa, por lo que se ha optado introducir redes que se interconectan entre ciertos
puntos, sin embargo, este tipo de redes interpolan puntos con grandes distancias para
estimar las condiciones ambientales de la zona, dificultando el poder determinar las
areas con mayor trafico de contaminantes, como pudiera ser calles con circulacién de
automoviles o parques industriales. Aunado a lo anterior se tiene que el costo del equipo
e instalacion impide implementar una red con diversos nodos, lo que implica que existan
huecos en la medicion, es decir, si el monitor ambiental se encuentra cerca de un suceso
aislado que contamina una pequena area, este indicara que una gran parte de la ciudad
estd contaminada.

Mexicali B.C esta catalogada como una ciudad con altos indices de contaminacion
por tal motivo se propone el desarrollo e implementaciéon de una red de monitoreo
ambiental basado en el uso de Internet de las cosas, que sea capaz de medir variables
como temperatura, humedad, presiéon atmosférica y calidad de aire, esto con el objetivo
de brindar a la comunidad un monitoreo de datos en campos estratégicos para lograr

obtener el estado actual de la contaminacion basado en indice aire y salud.

1.2. Antecedentes

La contaminacién atmosférica en las ciudades representa el riesgo ambiental para la
salud mas importante en el mundo, la alta presencia y concentraciéon de contaminantes
en la ciudad es de alto riesgo para el ser vivo, actualmente no se tiene un diagnostico
preciso que determine el estado actual de una zona especifica y con ello lograr determinar
la generacion de este contaminante.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que en 2012 murieron de manera
prematura 7 millones de personas en el mundo como consecuencia de la mala calidad del
aire 7. Esta mortalidad se debe principalmente a la exposicién a particulas menores a
10 micrometros de didametro (PM10) o menos. En Mexicali B.C se calculan 304 muertes
prematuras por el problema de la contaminacién, tenemos 537 hospitalizaciones, 25 mil
860 consultas, 25 millones de pesos el costo que se calcula por danos a la salud directos.
El ex-secretario de Salud en la entidad, Guillermo Trejo Dozal (23-01-2018).

La ciudad de Mexicali B.C presenta el mayor niimero de enfermedades relacionadas

a la contaminacion del aire, la cual se duplica durante la temporada invernal.



En 1992, México y EE.UU. (Integrated Environmental Plan for the Mexican--U.S.
border area--IBEP) estableci6 las metas para la calidad ambiental de la frontera, para
1993 se establecio el acuerdo de La Paz, e inicia formalmente la cooperaciéon entre las
autoridades ambientales mexicanas y norteamericanas.

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) en Estados Unidos identifica seis
"contaminantes criterio" como contaminantes preocupantes debido a sus impactos sobre
la salud y el medio ambiente. Los contaminantes son: ozono (0O3), materia particulada
(PM), monoxido de carbono (CO), dioxido de nitrogeno (NO2), diéxido de azufre
(SO2) y plomo (Pb). Segun la Ley de Aire Limpio, la EPA ha establecido Estandares
Nacionales de Calidad del Aire Ambiental (NAAQS, por sus siglas en inglés) primarios
y secundarios para estos seis contaminantes. La Secretaria de Salud (SSA) de México
publico en el Diario Oficial de la Federacion (DOF), el 23 de diciembre de 1994, 1a Norma
Oficial Mexicana respecto a la Calidad del Aire, la cual define los valores maximos
permisibles de concentracion de los mismos seis contaminantes criterio que establece la
EPA?.

En Mexicali B.C, en el periodo de 1997 a 2005, las altas concentraciones de CO
se presentaron en el invierno (en los meses de noviembre, diciembre y enero), y las
concentraciones mas bajas en verano (entre junio y agosto). Entre 1997 y 2002, los
niveles mas altos de concentracion de CO fueron por encima de las 20 partes por millén
(ppm) (cuando la norma establece como limite permisible 11 ppm), aunque a partir del
ano 2000, se present6é una tendencia a la baja. En 1999 alcanzé el maximo niimero de
dias que sobrepaso la norma (78 dias), mientras que en el ano 2005, de las estaciones
que monitorean el CO, la estacion COBACH, registr6é las mayores concentraciones de
CO ?.

En respuesta a los problemas de contaminacion atmosférica en la ciudad de Mexicali
B.C, diferentes instancias y niveles de gobierno instrumentaron programas y acciones
como las formuladas a nivel federal en el Programa para el Mejoramiento de la
Calidad del Aire en Mexicali B.C 2000-2005 (Semarnap, Gobierno del Estado de
Baja California, Secretaria de Salud, Gobierno Municipal de Mexicali B.C, 1999),
mejor conocido como "Proaire", estrategias que buscaban reducir las emisiones de los
diferentes contaminantes que rebasaban la normatividad correspondiente.

Por otro parte la tecnologia ha estado de la mano en el avance del monitoreo de los
datos, principalmente la interconexion de objetos cotidianos transmitiendo sus datos a
través del Internet de las cosas. El término Internet de las Cosas (IoT) fue utilizado

por primera vez por Kevin Ashton en 1999 que estaba trabajando en el campo de la



tecnologia RFID en red (identificacion por radiofrecuencia) y tecnologias de deteccion
emergentes.

Sin embargo, la IoT "naci6" en algin momento entre 2008 y 2009, en comparacion
con los métodos de monitoreo tradicionales, existen varias ventajas notables al usar
redes de sensores inalambricos (WSN) para monitorear las propiedades del entorno,
tales como en tiempo real, gran cantidad de datos, bajo costo, alta efectividad. Dunfan
Ye et al. (2009)

En 2010, el nimero de objetos fisicos cotidianos y dispositivos conectados a Internet
fue de alrededor de 12,5 mil millones. En la actualidad hay cerca de 25 mil millones de
dispositivos conectados a la IoT, mas o menos un dispositivo inteligente por persona.
Atzori et al. (2010)

En 2013 Tebje et al utiliza Internet de las cosas para monitoreo de las condiciones
ambiental en los hogares, para monitorear las condiciones domésticas regulares a través
de un sistema de detecciéon ubicuo de bajo costo, concluyendo que la transmision
inalambrica con tecnologia zighee es confiable para el monitoreo de datos en tiempo
real. Kelly et al. (2013)

En el mismo ano el la investigacion de Kumar et al analiza varias técnicas de
sistemas de monitoreo ambiental (EM) y lo que se requiere para las variaciones en la
implementaciéon de hardware y / o la logica algoritmica. Concluyendo que los sistemas
de monitoreo ambiental disponibles tienen limitaciones ya que la calidad del aire y
los pardmetros ambientales no se pueden medir simultaneamente. Por lo tanto, existe
la necesidad de un sistema que pueda medir la calidad del aire y los parametros
ambientales; aunado a lo anterior el monitor ambiental debe ser eficiente en términos
de energia, econémico, robusto y facil de operar. Gubbi et al. (2013)

En 2015 se desarrolla un sistema de monitoreo basado en la arquitectura ZigBee
utilizando una red de sensores inalambricos para medir las concentraciones de
compuestos organicos volatiles. Estas redes recopilan datos criticos del sistema o
del entorno y muestran estos datos en un servidor de monitoreo. Por lo tanto, los
supervisores pueden interpretar los datos y, si es necesario, tomar medidas inmediatas
en tiempo real. Peng et al. (2015)

Para 2016 se realiza una plataforma WSN reutilizable totalmente personalizada
adecuada para su uso en aplicaciones de monitoreo ambiental de IoT a largo plazo y
de bajo costo. Se trata de una red de malla inalambrica que permite entregar datos de
sensores incluso si algunos nodos de sensores no pueden comunicarse directamente de

forma inalambrica con el agregador de datos , al requerir que otros nodos transmitan



los datos y los transfieran a este.

Este mismo ano se desarrolla un dispositivo con la capacidad de monitorear y
detectar la concentracion de didxido de carbono en tiempo real y proporcionar alertas
generales de calidad del aire de manera oportuna. Lee & Lin (2016)

Mois et al. en el 2017 Analiza tres sensores inaldmbricos basados en Internet de
las Cosas para el monitoreo ambiental, determinando que Wi-Fi y Bluetooth de bajo
consumo (BLE) son dos tecnologias adecuadas para monitorear aplicaciones que pueden
competir con el ampliamente utilizado protocolo ZigBee. Recalca que el Wi-Fi consume
més energia pero permite el desarrollo de soluciones con un menor costo ya que utiliza
infraestructura existente. Mois et al. (2017)

En el 2017 Corbellini et al trabajo en una red de sensores basada en la nube
para monitoreo ambiental, que emplea sensores pequenos operados con baterias, que se
conectan a través de un enlace inalambrico a pequenos receptores capaces de enrutar
los datos al sistema de la nube. Ademas implementé un sistema en la nube para mostrar
y descargar la informacion en tiempo real. El hardware se encuentra tan optimizado
energéticamente que cada sensor es capaz de medir la temperatura y la humedad durante
mas de un ano sin asistencia. Una caracteristica que comenta es que no invade la
infraestructura disponible. Corbellini et al. (2017)

En el 2018 Chao-Tung et al. realizaron la implementacién de un sistema inteligente
de monitoreo y gestiéon ambiental en la nube, en la cual combina sensores ambientales
con tecnologia inalambrica Zigbee, para enviar la informaciéon a un servidor web. Yang
et al. (2018)

En el 2018 Montori et al. tuvieron como objetivo implementar una arquitectura
colaborativa de Internet de las cosas para ciudades inteligentes y monitoreo ambiental.
En términos generales el proyecto concluye que que el uso de tecnologia Zighee en
conjunto con una arquitectura distribuida de big data, permite un gran almacenamiento
y procesamiento de informacion en tiempo real e ininterrumpidos. Montori et al. (2018)

En 2019 se logr6 demostrar la capacidad de los dispositivos de calidad del aire
(AQ) IoT para capturar variaciones espacio-temporales de contaminantes atmosféricos
de particulas (PM) con el fin de aumentar la conciencia publica sobre los problemas
de AQ. Para lograr la transferencia de informacion se utilizo tecnologia LoRaWan.
Johnston et al. (2019)

Este mismo ano se investig6 el posible uso de los datos del sensor [oT para
pronosticar casi en tiempo real las concentraciones de PM 2.5 y comprender el

movimiento de la pluma PM 2.5 para un sistema de alerta temprana en areas propensas



a la neblina causadas por la quema de biomasa. Como resultado se obtuvo que es posible

pronosticar en tiempo real. Kanabkaew et al. (2019)

1.3. Objetivo general

Implementar una red de monitoreo ambiental para calcular el indice de calidad del

aire en Mexicali B.C.

1.4. Objetivos especificos

Como objetivos especificos se tienen los siguientes :

1. Disenar un monitor ambiental que cuente con la capacidad de obtener variables

meteorologicas y de calidad del aire.

2. Aplicar modelo para obtener los datos de las concentraciones de un determinado

grupo de contaminantes.

3. Implementar una interfaz de usuario para la comunicaciéon de los sensores y la

creaciéon de la red.

4. Aplicar un algoritmo para determinar el estado actual de contaminacién en la
ciudad de Mexicali B.C en base al Indice Aire y Salud.

1.5. Metodologia

Para desarrollar el proyecto planteado, se sigui6 como base la metodologia de diseno
de una plataforma IoT del autor Bahga & Madisetti (2014).

Las diferentes etapas de dicha metodologia a tomar se muestran en la siguiente lista:

1. Definir el propoésito y la especificacion de requisitos. Determinar el proposito
del sistema, cual serda su comportamiento y los requisitos especificos como

recopilacion, analisis, privacidad y seguridad de datos.

2. Especificacion del proceso. Definir el proceso a utilizarse con la ayuda de casos de

uso basados en funcion del propésito y la especificacion de requisitos.



10.

11.

. Especificacién del modelo de dominio. Describir conceptos, entidades y objetos

que se utilizaran en el dominio del sistema IOT.

. Especificacion del modelo de informaciéon. Definir la estructura de toda la

informacion en el sistema [oT (como atributos, relaciones, etc.)

. Especificacion de servicio. Definir las entradas / salidas, los puntos finales, los

horarios, las condiciones previas y los efectos del servicio.

. Especificacion de nivel de IoT.

Especificacion (Funcional) de vista funcional. Definir las funciones del sistema IoT

agrupadas en varios grupos funcionales.

. Especificacion de vista operativa. Definir las operaciones / opciones relacionadas

con el desarrollo del sistema IoT.

. Integracion de dispositivos y componentes. Integrar los dispositivos, componentes

y dibujar un diagrama esquematico de este.
Desarrollo de aplicaciones. Mostrar interfaz grafica del usuario.

Implementar un algoritmo para el analisis de datos.



Capitulo 2
Marco Teoérico

Se denomina red de monitoreo al conjunto de dos o més estaciones de monitoreo,
es comin que se encuentren ubicadas a grandes distancias intentando cubrir la mayor

parte geografica de la zona.

2.1. Clima y calidad del aire.

2.1.1. Introduccién a la estructura y composicién atmosférica
Emisiones de contaminantes atmosféricos en la atmosfera

Durante los ultimos 50 afios la industria ha producido mas de 60,000 nuevos
compuestos quimicos que se han acumulado en el medio ambiente y algunos de ellos
bioacumulados en el cuerpo humano. Las emisiones de contaminantes del aire se
dispersan en la atmosfera y se transportan a grandes distancias desde sus fuentes. El
medio en el que se transportan los contaminantes del aire es la atmosfera, y su dinamica
determina su vida 1til y su impacto en el medio ambiente y los humanos. Muchos de
estos compuestos quimicos antropogénicos y xenobioéticos han sido transportados a la
biosfera y se caracterizan por ser téxicos o potencialmente daninos.

Los componentes quimicos en forma de particulas gaseosas tienen el potencial de
producir cambios en el medio ambiente e incluso en el clima de nuestro planeta. La
concentracion de estas especies quimicas generalmente tienen menos de una parte
por millon de partes de aire en volumen (1 ppm) que se denominan gases traza.
Durante el siglo pasado, la concentracion de ozono (03), 6xidos de nitrogeno (NOx),

azufre y particulas orgéanicas, asi como dioxido de carbono (CO2), ha aumentado
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considerablemente con posibles implicaciones para el clima. A menudo asumimos
que la contaminacion del aire es un fenémeno moderno y que ha empeorado en los
altimos tiempos. Sin embargo, desde los albores de la historia, la humanidad ha estado
quemando combustibles biolégicos y fosiles para producir calor. Las paredes de las
cuevas, habitadas hace milenios, estan cubiertas con capas de hollin y muchos de los
pulmones de los cuerpos momificados del Paleolitico tienen un tono negro (McNeill
2001). Zimmerman (2004) concluyé que la exposicion continua del hombre temprano
a las fogatas en areas cerradas contribuyd a aumentar la incidencia de cancer nasal.
La naturaleza de la contaminacién del aire ha cambiado a lo largo de los milenios,
ya no se relaciona predominantemente con el humo y el azufre, sino que ahora se
asocia con oxidos de nitrogeno, compuestos orgénicos volatiles. El término clima esta
relacionado con la condiciéon de la atmoésfera durante un intervalo de tiempo prolongado
(intervalo de tiempo minimo de 30 aflos) y contiene datos sobre los valores promedio de
la temperatura de la atmosfera, la humedad relativa, la precipitacion, la capa de nubes
y el viento. Sin embargo, el término clima se refiere al estado de la atmosfera en un
momento y lugar especificos y esta restringido a pequenos intervalos de tiempo (dias a

una semana) que contienen informacion.

La atmosfera de la Tierra

El término atmosfera se refiere a la cubierta gaseosa de la Tierra y participa del
movimiento de esta. La Tierra gira alrededor de su eje con una velocidad constante y
la atmosfera esta girando también junto a ella, tiende a moverse hacia el espacio vacio
debido al movimiento centrifugo. Esta es la razéon por la cual la atmosfera sobre el
ecuador es mas alta en comparacion con la atmosfera sobre los polos. La atmosfera es
invisible, inodoro y tiene varias propiedades que favorecen la supervivencia de plantas
y organismos vivos, contiene una mezcla de especies quimicas gaseosas que se conocen
como aire atmosférico y permanecen cerca de la superficie de la Tierra debido a la fuerza
de la gravedad. El movimiento de las masas de aire dentro de la atmosfera se denomina
circulacion atmosférica y se debe principalmente a las diferencias de temperatura entre
los tropicos y los polos, al mismo tiempo se ve afectado por la rotacién de la Tierra. Se
esta produciendo la conversion de la radiacion del Sol y de la Tierra a otras formas de
energia dentro de la atmosfera (por ejemplo, calor y energia cinética). De tal manera la
atmosfera puede considerarse como un medio de procesos termodindmicos y mecénicos

que son responsables de varios fenémenos. Estos fendmenos que ocurren en la atmosfera



y son observados por los humanos (directos o indirectos con la ayuda de instrumentos)

se conocen como fenémenos meteorolégicos.

Caracteristicas de la atmoébsfera

La masa de la atmosfera se puede calcular a pesar de que su altura no se conoce
realmente. Se supone que la Tierra puede aproximarse mediante una esfera con radio
R. = 6.371 * 103M, se sabe que su superficie es plana y tiene una presion superficial
promedio de Py = 1013.25 mb = (1013.25 * 102Nm?) y aceleracién por gravedad
g = 9.81ms?. La expresion de la presion atmosférica es la siguiente:

F M,y 4TR2Py  47m(6.371 % 10%) % (1013.25 x 10%)
V= T T Mem 9.81
M, = 5.27 x 10¥kg

donde F es la fuerza aplicada, S la superficie y Ma la masa de la atmosfera. En

comparacion, la masa total de los océanos esta cerca de 1.35 x 10?'kg y la masa total de
la corteza solida de la Tierra esta cerca de 5.98 x 10%'kg. Los calculos han demostrado
que el 50 % de la masa total de la atmosfera esta incluida en la capa entre la superficie
de la Tierra y la altura de 5,5 km, mientras que el 75%, 95% y 99 % de la masa estéa
contenida hasta la altura de 10, 20 y 40 km respectivamente. La densidad del aire esta
cambiando inversamente proporcional a la altura. Este resultado se debe a la fuerza de
gravedad que actiia sobre las moléculas de aire y las concentra cerca de la superficie de

la Tierra. La densidad del aire al nivel del mar es cercana a 1.225%.

Contaminantes atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos se definen como particulas solidas / liquidas que
estdn presentes en el aire. El término contaminante incluye el aire en el que estan
contenidas las particulas, sin embargo, en la literatura muchas veces el término
contaminante se refiere solo a las particulas que se encuentran dentro de la atmosfera.
Los contaminantes surgen tanto de fuentes naturales (por ejemplo, polvo de la superficie,
volcanes) como de fuentes antropogénicas (por ejemplo, emisiones vehiculares, emisiones
de combustion de la industria y las casas). Los contaminantes que se emiten
directamente en forma de particulas se caracterizan como contaminantes primarios,
mientras que los contaminantes que se forman a partir de moléculas de vapor en el aire

se denominan contaminantes secundarios. Los principales mecanismos de eliminacion



de contaminantes de la atmosfera son los procesos de deposicion hiimeda y seca.

= La deposiciéon en seco ocurre cuando una particula se deposita a través de la

sedimentacion gravitacional en la superficie de la Tierra.

= La deposicion hiimeda ocurre con la fusion de particulas con gotas de agua durante

la precipitacion.

El tiempo de residencia de los contaminantes en la atmosfera depende de las
caracteristicas de emision de particulas y condiciones climéticas y rangos entre unos dias
y semanas. Después de la introduccion de particulas en la atmoésfera, hay varios procesos
fisicoquimicos (por ejemplo, nucleacion, condensacion, coagulacion) que conducen a un
cambio en su tamano y forma. La forma de los contaminantes es muy variable y para la
determinacion del didmetro de una particula usamos el término didmetro equivalente,
lo cual indica que el didmetro de particula de una particula esférica que tiene el mismo
arrastre que la particula en estudio. Los contaminantes se separan segin su tamano
en dos categorias. Las particulas finas son contaminantes con un diametro equivalente
menor a 2.5 mm, mientras que las particulas gruesas son contaminantes con un didmetro
equivalente mayor a 2.5 mm. Los contaminantes finos se pueden dividir adicionalmente
al modo de nucleacion (didmetro entre 0.005 y 0.1 mm) y al modo de acumulacion
(didmetro entre 0.1 y 2.5 mm). El modo de nucleacion se origina en los procesos de
nucleacion o la condensacion de vapores y las particulas del modo de nucleaciéon crecen
a través de la coagulacion y la condensacion adicional. El modo de acumulacion incluye
particulas que resultan del modo de nucleacién y las particulas en este modo tienen
altos tiempos de residencia en la atmosfera debido a la baja velocidad de deposiciéon. Las
particulas gruesas se emiten principalmente como particulas primarias en la atmosfera
y tienen un tiempo de residencia reducido. Los contaminantes tienen varios impactos

importantes en el medio ambiente, tales como:

= Actuar como niicleos de condensacion para la formaciéon de nubes.

» Participar en reacciones quimicas en la atmosfera y afectar los ecosistemas (por

ejemplo, formacion de agujeros de ozono en la estratosfera).
= Afecta la salud humana.

= Modifique la intensidad de radiaciéon del Sol a través de la dispersion y absorcion

de la luz.

= Disminuir la visibilidad a altas concentraciones de particulas ambientales.



2.1.2. Division vertical de la atmosfera.
Cambio de temperatura

La atmosfera se puede dividir en varias capas verticalmente segun su perfil de
temperatura. Puede dividirse en tres areas distintas; la troposfera, la estratosfera y
la mesosfera. La troposfera es la capa mas baja de la atmosfera y generalmente hay
una caida continua de la temperatura frente a la altura, también se llama atmosfera
inferior. Se extiende desde la superficie hasta la altura de 12 4- 4 km segtn la temporada
y la latitud del lugar. En particular, la altura de la tropodsfera sobre la region polar se
extiende hasta la altura de 7 a 8 km, mientras que, sobre la region ecuatorial, la altura
es de 16 a 17 km. La troposfera contiene el 80% de la masa total de la atmosfera
y casi toda la cantidad de vapor de agua. Por lo tanto, la troposfera es la capa mas
importante para la meteorologia ya que dentro de esta capa se producen todos los

procesos atmosféricos y la dindmica del clima.

Cambio de parametros meteoroloégicos con altura

La estructura vertical de la atmosfera tiene un cambio continuo debido a varios
parametros fisicos. En meteorologia, se estudian en detalle tres de los principales

parametros:
1. Temperatura del aire.
2. Densidad del aire.
3. Presion de aire.

Dado que el aire atmosférico es delgado, solo se absorben pequenas cantidades de calor
de la energia recibida del sol. Por el contrario, la superficie de la Tierra se calienta
de manera mas efectiva y, por lo tanto, las capas de aire que se encuentran cerca de
la superficie se calientan més rapido y mas eficientemente que el volumen de aire que
se encuentra a una altura elevada. A medida que el aire se calienta, se vuelve més
ligero y se transporta dentro de la atmosfera. Por lo tanto, el transporte de calor y
masa ocurre a alturas elevadas dentro de la atmosfera. Al mismo tiempo, debido a la
heterogeneidad de la superficie de la Tierra y al calentamiento desigual de la superficie
de la Tierra, los movimientos del aire se desarrollan vertical y horizontalmente, lo que

resulta en la mezcla de masas de aire calido y frio y, en general, la transferencia de



calor. El aire atmosférico puede calentarse o enfriarse por causas puramente mecéanicas.
Estos cambios se llaman cambios potenciales de temperatura. Los cambios adiabéticos
de temperatura ocurren continuamente dentro de la atmoésfera. Cuando una masa de
aire se mueve hacia arriba dentro de la atmosfera, se mueve a un érea con menor presion
y, por lo tanto, se expande y se enfria. El enfriamiento de la masa de aire es el resultado
de la expansion del aire donde se usa energia térmica y se transfiere a energia cinética.
En esta etapa, la masa de aire no esta intercambiando calor con el aire atmosférico con
el que esta rodeada. Mas bien, cuando se transporta la masa de aire a un area con una
presion mas alta (descenso de la masa de aire en la atmosfera) se comprime y contrae,

lo que conduce a su calentamiento.

Inversion de temperatura

Hay momentos en que la temperatura del aire en las areas de la troposfera inferior
aumenta con la altura en lugar de disminuir. Este fenémeno se llama inversion de
temperatura. La capa dentro de la cual ocurre este fenémeno se llama capa de inversion.
Esta capa se caracteriza por la altura de la base de inversion y su propia altura . Las
inversiones de temperatura se pueden dividir de acuerdo con la altura a la que ocurren

CO1mo:

Inversiones en superficie Este tipo de inversion se produce por el enfriamiento de
la superficie de la Tierra durante el periodo de noche. La superficie de la Tierra emite
radiacion a la atmosfera con grandes longitudes de onda (radiacion de la Tierra) y como
resultado se enfria. Las moléculas de aire que estan cerca de la superficie de la tierra
transportan calor a través de la conduccion y como resultado, las capas inferiores de
aire se enfrian. Debido a la pequena conductividad térmica del aire, el enfriamiento
se observa a bajas alturas con respecto a la superficie de la Tierra. A través de este
proceso, se forma una capa de temperatura de inversiéon con una base en la superficie
y la parte superior de la Tierra que alcanza alturas generalmente de 100 a 400 m . Las
condiciones climéaticas ideales que favorecen la formaciéon de inversion de superficie son
el clima despejado (sin nubes) durante la noche y la baja velocidad del viento (<3 m
/ s). Las inversiones de superficie se llaman también inversiones de radiacion. Estas
inversiones son més intensas durante el periodo de invierno ya que las noches tienen
una mayor duracion. La radiacion solar intensa durante el dia provoca la liberacion de

grandes cantidades de calor en la superficie de la Tierra, lo que también conduce al



calentamiento de las capas inferiores de aire. Esto da como resultado una ruptura de la
capa de inversion. Durante la presencia de un campo de alta presion en la atmosfera, no
se favorece una ruptura de la capa de inversion durante el dia. También es posible que
se forme una inversion de superficie durante el dia, especialmente sobre areas cubiertas
de nieve. En estos casos, las masas de aire que estdn en contacto con las superficies
cubiertas de nieve utilizan grandes cantidades de calor para la nieve. derritiendo. Como
resultado, las capas inferiores de aire se vuelven mas frias que las capas elevadas y, por lo
tanto, se favorece la creacion de inversiones de temperatura. Inversiones de subsidencia.
Las inversiones de subsidencia se deben al movimiento descendente de las masas de aire
frio desde la atmosfera superior hasta la superficie de la Tierra. En este movimiento
descendente, el aire se comprime y se calienta adiabdticamente con un consensuado
disminuyendo constantemente la humedad relativa. Después del descenso de la masa de
aire, su capa superior es més calida que la parte inferior. Con el mecanismo anterior se
forma una inversion de temperatura elevada que se llama inversion de subsidencia y tiene
una estructura similar con la inversion de superficie. Al contrario de las inversiones de
superficie que duran unas pocas horas, las inversiones de subsidencia duran unos dias
o incluso mas. Por esta razom, las inversiones de subsidencia estédn relacionadas con

episodios de contaminacion del aire.

Inversiones frontales Las inversiones frontales se forman cuando, a una altura
especifica en la troposfera mas baja, se produce un transporte de masas de aire caliente
que anulan una capa de aire frio que se extiende hasta la superficie de la Tierra. Una
de las inversiones frecuentes de este tipo son las inversiones frontales que ocurren en los
frentes climéticos. Estas inversiones se producen debido al transporte horizontal de aire
caliente por encima de una capa de aire méas frio (frente calido) y también debido al
transporte de aire frio debajo de una capa caliente (frente frio). Las inversiones frontales
tienen implicaciones para la contaminacion del aire en el caso de frentes calidos, ya que
los frentes calidos se mueven lentamente y tienen un pequeno gradiente de su area frontal

con la superficie de la Tierra, lo que no permite el transporte vertical de contaminantes.

2.1.3. Calidad del aire

La medicion de la calidad del aire en diferentes unidades (particulas por millon,
miligramos/metro ctbico) se ha traducido en indices o indicadores que expresan, de

manera sencilla y accesible, la relacion entre los niveles del contaminante criterio y de



los efectos que puede tener en la salud. En México se utiliza el Indice Metropolitano
de Calidad del Aire (Imeca) y se calcula a partir de los valores méximos permisibles
que senalan las normas para cada contaminante criterio. El valor maximo permisible
establecido en la norma equivale a 100 puntos en el Imeca, por lo tanto, si el valor del
Imeca es menor a 100 significa que la calidad del aire es buena y no afecta la salud de
la poblacion. El calculo del Imeca puede proveer una manera sencilla para proporcionar
informacion estandarizada sobre la calidad del aire a la poblacion, asi como observar
el comportamiento de los distintos contaminantes y comparar la calidad del aire entre

zonas que utilicen indices similares.

Criterios de comunicacién de la calidad del aire.

El método para calcular las concentraciones de acuerdo con NORMA
Oficial Mexicana NOM-172-SEMARNAT-2019, Lineamientos para la obtencién y
comunicacion del Indice de Calidad del Aire y Riesgos a la Salud, indica que se basara
en las concentraciones promedio por hora informadas por las estaciones de monitoreo,
teniendo en cuenta las cifras decimales significativas y en mg / m3 como unidad de
medida para PM2.5 y PM10 contaminantes. Ademas, para el calculo del indice AIRE
Y SALUD, la concentraciéon promedio mévil ponderada de 12 horas se basara en este
método de calculo conocido en los Estados Unidos como NowCast, que es utilizado por
la Agencia de Proteccion Ambiental del pais en el calculo y comunicacion del Indice de
Calidad del Aire (AQI) en tiempo real para estos contaminantes, lo que permite a la

poblacién tomar medidas oportunas para reducir su exposicion y proteger su salud.

Concentracion promedio mévil ponderada de 12 horas.

Para su calculo se requerirdn los promedios horarios de al menos dos de las tres
horas mas recientes de las 12 involucradas en el célculo. El célculo de la concentracion

promedio moévil ponderado de 12 horas se obtiene aplicando las siguientes dos formulas:

Nota: Para aplicar esta metodologia de calculo es necesario que se de cumplimiento

a las siguientes dos condiciones:

1. Contar con datos para al menos dos de las tres horas mas recientes de medicion.
Si esta condiciéon no se cumple no se debe efectuar el calculo del subindice

correspondiente para esa hora.
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C = Concentracion promedio movil ponderada.
N =12
> = Sumatoria de datos.

C; = Concentracion promedio horaria de la hora i
Hora consecutiva de medicion (la hora mas reciente de medicion es la hora 1y la primera
hora de medicion en el conjunto de datos considerados en el calculo seriala hora12)
W = Factor de ponderacion.
w = Valor del peso.
Chnaz = Concentracion promedio horaria maxima en el periodo de 12 horas.
Chnin = Concentracion promedio horaria minima en el periodo de 12 horas.

Figura 2.1.1: Concentracion ponderada moévil para 12 horas segin NORMA Oficial
Mexicana NOM-172-SEMARNAT-2019, lineamientos para la obtenciéon y comunicacion
del Indice de Calidad del Aire y Riesgos a la Salud.



2. El valor de i (hora consecutiva de medicién) debe mantenerse aun en situaciones
en las que haya horas en las que no se cuente con concentraciones medidas. Esto
es por ejemplo, si de las tres horas mas recientes de medicién solo contamos con
registros de concentraciéon para la hora 1 y 3, la ponderaciéon de la concentracion
de la hora 1 debera se C1W0 y la de las hora tres C3W2 y no C2W1. Esto es, a

la medicion de la hora tres le corresponde i=3 , no i=2.

Las bandas de calidad del aire y riesgo que componen el Indice AIRE Y SALUD se
construiran considerando los intervalos de concentraciéon senalado en las tabla de la

presente Norma Oficial Mexicana, segtin el contaminante criterio PM2.5.

Calidad del aire Nivel de riesgo Intervalo de PM2.5

asociado promedio moévil

ponderado de 12
horas (png/m3)

Buena Bajo 25
Aceptable Moderado >25y 45
Mala Alto =45y 79
Muy Mala Muy Alto >79 y 147
Extremadamente Extremadamente Alto >147
Mala

Figura 2.1.2: Obtencién del Indice AIRE Y SALUD para PM2.5

En la figura 2.1.2 indica que si el calculo generado es menor a 25 la calidad de aire
es buena y su nivel de riesgo es bajo, si se encuentra entre 25 a 45 es aceptable y el nivel
de riesgo es moderado, si supera los 45 y es menor a 79 se encuentra en una calidad del
aire mala con un nivel de riesgo malo, si supera los 79 y es menor a 147 la calidad del
aire es muy mala y tiene un riesgo muy alto, finalmente si supera los 147 la calidad el
aire es extremadamente mala y tiene un riesgo extremadamente alto. Por otra parte se
plantea difundir a la poblacién estos datos en tiempo real utilizando la nueva tendencia

de tecnologia llamada Internet de las cosas.

2.2. Internet de las cosas

Muchas organizaciones han dado definiciones sobre el Internet de las cosas, la
“IEEE IoT Initiative” proporciona dos definiciones basadas en las complejidades

de este sistema, la definicion para sistemas de baja complejidad es “Un IoT es



una red que conecta cosas identificables de forma tnica a Internet”, las "cosas"
tienen capacidades de deteccion / actuacion y potencial programabilidad. Mediante la
explotacion de una identificacién y deteccion tnicas, se puede recopilar informaciéon
sobre la "cosa" y se puede cambiar el estado de la "cosa" desde cualquier lugar,

". Para sistemas de gran complejidad, la

en cualquier momento, por cualquier cosa
definicién dada por IEEE IoT Initiative es la siguiente: “Internet de las cosas visualiza
una red compleja, autoadaptable y compleja que interconecta “cosas” a Internet
mediante el uso de protocolos de comunicaciéon estandar. Las cosas interconectadas
tienen representacion fisica o virtual en el mundo digital, capacidad de deteccion /
actuacion, una caracteristica de programabilidad y son identificables de forma tnica.
La representacion contiene informacion que incluye la identidad de la cosa, el estado,
la ubicacién o cualquier otra informaciéon comercial, social o privada relevante. Las
cosas ofrecen servicios, con o sin intervenciéon humana, a través de la explotacion
de identificacién tnica, captura de datos y comunicacion, y capacidad de actuacion.
El servicio se explota mediante el uso de interfaces inteligentes y esta disponible en
cualquier lugar, en cualquier momento y para cualquier cosa que tenga en cuenta la
seguridad" . Ambas definiciones han implicado que IoT tiene cuatro fundamentos:
deteccion, actuaciéon, computacion y comunicacion.

Se puede definir como una arquitectura emergente basada en la Internet global que
facilita el intercambio de bienes y servicios entre redes de la cadena de suministro y que
tiene un impacto importante en la seguridad y privacidad de los actores involucrados.

El Internet de las Cosas puede aplicarse a varios ambitos pues la cantidad de
usos que pueda darse a los productos y servicios depende de la creatividad e ingenio
de los desarrolladores. La factibilidad de implementar hoy en dia los ejemplos a ser
mencionados a continuacion en las distintas areas puede ser mayor o menor pero todos

ellos constituyen formas en las que eventualmente se puede usar esta plataforma.

2.2.1. Sensores inteligentes

Segin el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia, un sensor es un transductor
que convierte un parametro fisico, biolégico o quimico en una senal eléctrica y puede
devolver datos digitales. Los sensores comunes son sensores de temperatura, sensores
de humedad y sensores de gas.

Puede parecer que el término sensores inteligentes se cred junto con IoT, sin embargo

en 1997 la IEEE declaro una definicion para transductores inteligentes, esto en su



Estandar IEEE 1451. Un transductor incluye sensores y actuadores, para que sea
inteligente (en el sentido de IoT) se requiere que cuente con un dispositivo de memoria,
en el cual se almacena una hoja de datos electronicos del transductor (TEDS) que
contiene la identificacion del transductor, su calibraciéon, los datos de correccion y la
informacion relacionada con el fabricante, esto con el objetivo de permitir el acceso
a los datos del transductor desde redes de computadoras con cable o inalambricas.
La aparicion de IoT y el progreso en la potencia informatica del microprocesador ha
permitido a la industria construir sensores inteligentes mediante la fusiéon de funciones
de deteccion y procesamiento de senales. Un sensor inteligente IoT es la integracion
de la informatica local que transforma un sensor ordinario en un sensor inteligente,
la informéatica local permite que el acondicionamiento de senales, el procesamiento de
datos y la interpretacion y la toma de decisiones ocurren localmente. Esto conduce a
la inteligencia en el dispositivo y a una mayor eficiencia energética debido al tréafico de
red reducido.Lee (2000)

Microprocesadores para Internet de las cosas

El alcance principal de una hoja de IoT es el de detectar, recopilar, almacenar,
procesar y transmitir informaciéon para y desde un sistema fisico, esta accién debe
habilitarse en un chip pequeno, con conexiéon de entrada y salida limitada, utilizando
un ancho de banda y utilizando un presupuesto de energia muy limitado. Como
consecuencia, se debe realizar una primera etapa de procesamiento localmente. Este
procesamiento local puede incluir monitoreo de entrada, clasificacion, deteccion de
patrones y cifrado de datos recopilados. En las redes de sensores inalambricos, la energia
de los nodos se consume principalmente a través de la comunicacion, por lo que elegir un
chip de comunicaciéon con bajo consumo de energia y alto rendimiento fue crucial para
prolongar la vida 1til de los nodos. La optimizacion de la implementacion es un desafio
importante en el diseno de WSN, el problema consiste en determinar las posiciones
optimas de los sensores y sumideros para cubrir el entorno y garantizar la conectividad

de la red mientras se optimiza una funcién objetivo como el costo de implementacion o

la vida util de la red. Zhu et al. (2012)

2.2.2. Redes de sensores inalambricas

Las redes de sensores inalambricas consisten en dispositivos auténomos equipados

con sensores distribuidos espacialmente para controlar las condiciones fisicas o



ambientales y pueden cooperar con los sistemas RFID para rastrear mejor el estado
de cosas tales como su ubicacion, temperatura y movimientos. Atzori et al. (2010)
Una red de sensores inalambrica permite diferentes topologias de red y comunicacion
multihop. Los recientes avances tecnologicos en circuitos integrados de baja potencia y
comunicaciones inaldmbricas han hecho que estén disponibles dispositivos en miniatura
de bajo consumo, eficientes y de bajo costo para su uso en aplicaciones WSN Gubbi
et al. (2012). WSN se ha utilizado principalmente en la logistica de la cadena de frio
que emplea métodos de envasado térmico y refrigerado para transportar productos
sensibles a la temperatura (Hsueh & Chang, 2010; White & Cheong, 2012).
WSN también se utilizan para mantenimiento y sistemas de seguimiento. Por ejemplo,
General Electric (GE) despliega sensores en sus motores a reaccion, turbinas y parques
eblicos. Al analizar datos en tiempo real, GE ahorra tiempo y dinero asociado con el

mantenimiento preventivo.

2.2.3. Computacién en la nube.

La computacion en la nube es un modelo para el acceso bajo demanda a un conjunto
compartido de recursos configurables (por ejemplo, computadoras, redes, servidores,
almacenamiento, aplicaciones, servicios, software) que pueden aprovisionarse como
Infraestructura como Servicio (laaS) o Software como un Servicio (SaaS). Uno de los
resultados mas importantes del IoT es una enorme cantidad de datos generados a partir
de dispositivos conectados a Internet Gubbi et al. (2012). Muchas aplicaciones de IoT
requieren un almacenamiento masivo de datos, una gran velocidad de procesamiento
para permitir la toma de decisiones en tiempo real y redes de banda ancha de alta
velocidad para transmitir datos, audio o video. La computaciéon en la nube proporciona
una solucion de back-end ideal para manejar grandes flujos de datos y procesarlos para

la cantidad sin precedentes de dispositivos [oT y humanos en tiempo real.

2.2.4. Software de aplicaciéon para Internet de las cosas

El Internet de las cosas facilita el desarrollo de una mirfada de aplicaciones
orientadas a la industria y especificas del usuario, mientras que los dispositivos y las
redes proporcionan conectividad fisica, las aplicaciones Iot permiten las interacciones
dispositivo-dispositivo y de persona a dispositivo de una manera confiable y robusta.

Las aplicaciones de IoT en los dispositivos deben garantizar que los datos / mensajes



se han recibido y han actuado correctamente en el momento oportuno.

2.2.5. Areas de Aplicacién

El Internet de las cosas puede aplicarse a varios ambitos pues la cantidad de
usos que pueda darse a los productos y servicios depende de la creatividad e ingenio
de los desarrolladores. La factibilidad de implementar hoy en dia los ejemplos a ser
mencionados a continuacion en las distintas areas puede ser mayor o menor pero todos
ellos constituyen formas en las que eventualmente se puede usar esta plataforma. Los
sistemas de monitoreo y control recopilan datos sobre el rendimiento del equipo, el uso
de energia y las condiciones ambientales, y permiten a los gerentes y controladores
automatizados rastrear constantemente el rendimiento en tiempo real en cualquier
lugar, en cualquier momento. Las tecnologias avanzadas de monitoreo y control, como
la red inteligente y la medicion inteligente, revelan patrones operativos, detectan areas
de mejora potencial o predicen resultados futuros y optimizan las operaciones, lo que

reduce los costos y aumenta la productividad.

2.3. Instrumentacion de sensores de bajo costo

Los sensores de bajo costo hacen posible que los ciudadanos recopilen datos sobre
la calidad del aire en sus propias comunidades, pero ain requieren instrucciones
para obtener resultados 6ptimos. Si bien los sensores de bajo costo pueden medir
muchos de los mismos contaminantes del aire que miden los monitores reguladores
mas costosos, no estdn obligados a cumplir con los mismos estandares rigurosos
de precision y confiabilidad. Comprender céomo colocar sensores de bajo costo con
monitores reguladores y comparar sus resultados asegura que los datos de los monitores
de bajo costo estén a la par con los estandares federales. Idealmente los sensores y
monitores de referencia deben estar a menos de 10 metros (30 pies) uno del otro, y las
entradas (donde el aire ingresa al sensor / monitor) deben estar aproximadamente a la
misma altura, el movimiento del aire del alrededor del sensor no debe ser bloqueado u
obstaculizado por ninguna otra estructura o dispositivo.

De acuerdo con los principios de mediciéon de la calidad del aire del Instituto Nacional
de Ecologia, la mediciéon de contaminantes del aire se puede lograr a través de varios

métodos que se agrupan de acuerdo con sus principios de medicién en:

1. Muestreo pasivo.



2. Muestreo con Bioindicadores.
3. Muestreo activo.
4. Método automaéatico.

5. Método optico de percepcion remota.

Muestreo pasivo.

Este método de muestreo colecta un contaminante especifico por medio de su
adsorcion y/o absorcion en un sustrato quimico seleccionado. Después de su exposicion
por un periodo adecuado de muestreo, que puede variar desde una hora hasta meses o
inclusive un ano, la muestra se regresa al laboratorio donde se realiza la desorcién
del contaminante para ser analizado cuantitativamente. Los equipos utilizados se
conocen como muestreadores pasivos que se presentan en diversas formas y tamanos,
principalmente en forma de tubos o discos.

Ventajas: Simplicidad en la operacion y bajo costo (no requiere energia eléctrica).

Desventajas: No desarrollados para todos los contaminantes, sélo proporcionan
valores promedios con resoluciones tipicas semanales o mensuales; no tienen gran
exactitud (sirven solo como valor referencial), en general requieren de andlisis de

laboratorio.

Muestreo con bioindicadores.

Este método implica el uso de especies vivas generalmente vegetales, como érboles
y plantas, donde su superficie funge como receptora de contaminantes. Sin embargo,
a pesar de que se han desarrollado guias sobre estas metodologias, todavia quedan
problemas no resueltos en cuanto a la estandarizacion y armonizacion de estas técnicas.
Ventajas: Muy bajo costo, tutiles para identificar la presencia y efectos de algunos
contaminantes. Desventajas: Problemas con la estandarizacion de las metodologias y

procedimientos algunos requieren analisis de laboratorio.

Muestreo activo.

Requiere de energia eléctrica para succionar el aire a muestrear a través de
un medio de coleccion fisico o quimico. El volumen adicional de aire muestreado

incrementa la sensibilidad, por lo que pueden obtenerse mediciones diarias promedio.



Los muestreadores activos se clasifican en burbujeadores (gases) e impactadores
(particulas); dentro de estos tltimos, el mas utilizado actualmente es el muestreador de
alto volumen “HighVol” (para PST, PM10 y PM2.5).

Ventajas: Facil de operar, muy confiables y costo relativamente bajo (requieren
energia eléctrica).

Desventajas: No se aprecian los valores minimos y maximos durante el dia, s6lo

promedios generalmente de 24 horas; requieren de analisis de laboratorio.

Meétodo automatico.

Estos métodos son los mejores en términos de la alta resolucion de sus mediciones,
permitiendo llevar a cabo mediciones de forma continua para concentraciones horarias
y menores. El espectro de contaminantes que se pueden determinar van desde los
contaminantes criterio (PM10-PM2.5, CO, SO2, NO2, O3) hasta toxicos en el aire como
mercurio y algunos compuestos orgénicos volatiles. Los equipos disponibles se clasifican
en: analizadores automaticos y monitores de particulas. Los analizadores autométicos
se usan para determinar la concentracion de gases contaminantes en el aire, basandose
en las propiedades fisicas y/o quimicas de los mismos. Los monitores de particulas
se utilizan para determinar la concentraciéon de particulas suspendidas principalmente
PM10 y PM2.5.

Ventajas: Valores en tiempo real, alta resoluciéon; concentraciones maximas y
minimas; permite por la deteccion de valores méximos en tiempo real establecer
situaciones de alerta para implantar las respectivas medidas de contingencia.

Desventajas: Costo elevado de adquisiciéon y operacion; requieren personal

capacitado para su manejo; requieren mantenimiento y calibracién constantes.

Método 6ptico de percepcién remota.

Los métodos 6pticos de percepciéon remota: se basan en técnicas espectroscopicas.
Transmiten un haz de luz de una cierta longitud de onda a la atmosfera y miden
la energia absorbida. Con ellos es posible hacer mediciones, en tiempo real, de la
concentracion de diversos contaminantes. A diferencia de los monitores autométicos,
que proporcionan mediciones de un contaminante en un punto determinado en el
espacio, pueden proporcionar mediciones integradas de multicomponentes a lo largo de
una trayectoria especifica en la atmosfera (normalmente mayor a 100 m). Los equipos

utilizados se conocen como sensores remotos.



Capitulo 3
Descripcion del monitor ambiental

Se determiné crear una red de monitoreo ambiental, para su desarrollo se defini6
que el diseno del dispositivo sea pequeno y de una forma facil de instalar. Para lograr
este objetivo se realiza la propuesta de utilizar un microcontrolador el cual permitira
realizar las siguientes actividades: conexion a Internet, lecturas de los datos obtenidos
por los sensores y lograr obtener un registro en una base de datos. Una vez finalizado
lo siguiente es realizar la conexion a una plataforma WEB para la representacion de los

datos.

3.1. Descripcion de la propuesta

En el desarrollo del sensor inteligente de monitoreo calidad del aire (SIMCA), se
plantea utilizar el esquema presentado en la figura 3.1.1, el cual senala la forma del
manejo de los datos. Este inicia con la etapa de muestreo de aire ambiente, la cual esta
relacionada con la instalacion y configuracion de los equipos de medicion (sensores),
estos se desplegarédn representativamente en el area de estudio. Los sensores miden
material particulado (PM2.5 y PM10) mediante el método de dispersion laser (lector
PMS5003), ademés de parametros atmosféricos, tales como temperatura, humedad
relativa y presion barométrica (mediante el chip BME280). Una vez instalados, los
sensores registraran en un datalogger interno (memoria SD) las lecturas minutales de los
parametros especificados, y las transmitira al servidor central a través de una conexiéon
WiFi a Internet. Una vez recibidos, las lecturas se almacenaran en crudo en una base de
datos, y posteriormente se procesaran aplicando las reglas de verificacion, validacion y

limpieza de datos. Hecho lo anterior, se procesara la informacion validada y se generaran

33



indicadores de Indice AIRE y SALUD para transmitir la informacion a los usuarios.
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Figura 3.1.1: Definicion de propuesta para el manejo de datos de sensor SIMCA

3.2. Instrumentos utilizados para diseno de hardware.

En el desarrollo del diseno propuesto requiere la utilizaciéon de componentes, mismos
que fueron seleccionados mediante las necesidades requeridas. En la seleccion de estos
instrumentos se tomaron en cuenta las posibilidades de los factores que pueden cambiar
su rendimiento a la hora de estar en ejecucion, por tal motivo se estableci6 utilizar
instrumentacion con una alta comprensibilidad de validez y efectividad para lograr tener
un buen rendimiento. Se explicara el funcionamiento de cada uno de los componentes

utilizados, incluyendo sus especificaciones técnicas, ambientales y sus restricciones.



3.3. Especificacién de requisitos

El sistema de monitoreo tiene como propésito medir la calidad del aire, a través
de una red de sensores de bajo costo. El prototipo considera el monitoreo de la
concentracion de contaminantes (PM2.5 y PM10) y a su vez variables meteorologicas
(humedad, temperatura y presion atmosférica) en tiempo real, para determinar
indicadores de diagnostico y recomendaciones respecto a la contaminacion de Mexicali,
B.C. México. De acuerdo al instituto nacional de ecologia y cambio climatico (INECC)
y los protocolos definidos de muestreo, todas las mediciones de calidad del aire realizadas
deben ser transmitidas al centro de computo de manera automaética y sin interferencia
del personal operativo o de mantenimiento, en un periodo no mayor a 15 minutos cada
hora. De preferencia, la transmision de datos horarios debe ser instantéanea, simultanea
en todas las estaciones en la red automatica y total. Con base en las necesidades y
comportamiento de los sistemas de monitoreo ambiental, se requiere del registro y
visualizacion de las variables obtenidas por los sensores, ademéas de variables calculadas
como el indice de aire y salud. Esto se debe realizar en tiempo real mediante una
plataforma Web. Para administrar la red de monitoreo, se realizé6 un registro en una
base de datos utilizando la direccion MAC como identificador del sensor, esto con la
finalidad de mostrar en el mapa su ubicaciéon y los datos que proporciona cada sensor
en tiempo real. Ademaés los sensores cuentan con una tarjeta de memoria integrada para
registrar las lecturas con la hora actual. Una vez obtenido el registro total de las lecturas,
se calcularon los promedios de las mismas para determinar la zona con el mayor indice
de contaminacién en la ciudad de Mexicali B.C. Como requisito de implementaciéon de
un sensor, se requiere contar con energia eléctrica y acceso a Internet mediante WikFi.
Contando con esta infraestructura lo siguiente es que el usuario acceda mediante una
computadora o dispositivo mévil a la configuracion del sensor y lo conecte a la red WiFi.
Una vez conectado a la red el sensor acttia de forma remota sin la intervenciéon manual.
Como parte de la seguridad de la informacion, el sensor no debe permitir la intromisiéon
de usuarios externos que puedan sustraer o alterar en los datos obtenidos por éste. Por
tal motivo, el usuario solamente podra conectarse al sensor para brindar conexiéon a
Internet. Para realizar esta conexion, el monitor creard un punto de acceso donde se
mostraran los ultimos 5 caracteres de la direccion MAC. Como requisito para configurar
el sensor, el usuario tendra que ingresar la direccion MAC completa del mismo, la cual
funcionara como mecanismo de verificaciéon del acceso fisico al dispositivo. En caso

de tener la pérdida de corriente eléctrica, el hardware sensor estara disenado para la



utilizacion de dos baterias. La primer permitirda mantenerlo sincronizado con la hora

actual y la segunda alimentara completamente al circuito.

3.4. Especificacién del proceso

En el proceso se utilizaron diagramas para describir el comportamiento del sensor,
la figura 3.4.1 muestra sus estados de ejecucion, los cuales cumplen con los siguientes

estados:

= Conectando a red: Al encender el sensor, intenta conectarse automéaticamente a
la red WiFi almacenada en la memoria EEPROM, si no se cuenta con una red
registrada se agregara una nueva. Una vez conectado a la red WiFi, se cambiara

de estado.

= Sensando: Cada segundo se obtiene una lectura de las variables y al cumplir el

minuto se envia el promedio generado por estas.

s Conectar con API-REST Plataforma: Para el envio de los datos hacia la

plataforma, se genera un JSON y se envia a través del servicio API-REST.

= Registrando en SD: Cuando el dispositivo no cuenta con acceso a Internet, el

promedio generado cada minuto se registrara en la memoria SD.

Conectar a
7 Conectado Sensando Acceso a Internet API-REST
Plataforma

Sin acceso a Internet

Registrando en
5D

Figura 3.4.1: Diagrama de estados

3.5. Diagrama de actividades

A continuacién se muestran las actividades a realizar por el sensor y la plataforma

web.



3.5.1. Actividades del sensor

Actividad 1 - “Conectar a Red”

Una vez que el dispositivo esta encendido lo siguiente es emparejarlo a una red de
WiFi. El sensor crea un punto de acceso que solicita pardmetros, nombre y clave de
la red a utilizar, si la conexién es correcta, se inicializa la actividad 2, de lo contrario
permanecerd en la actividad 1.

Actividad 2 - “Sensar”

El empezar a calcular las variables sirve para obtener el céalculo de las variables
meteoroldgicas y concentraciones de los contaminantes que se encuentran en el ambiente.
Una vez que se tienen listos estos valores, lo siguiente es confirmar que se tiene acceso
a Internet. Si no se cuenta con acceso a Internet la siguiente actividad a ejecutar es la
3, de lo contrario seria la 4.

Actividad 3 - “Registrar en SD”

Los valores obtenidos son registrados en la tarjeta de memoria con fecha y hora
actual, con la finalidad de evitar la pérdida de datos. Una vez que se recupera el acceso
a Internet los datos registrados en la SD son enviados a API-REST de la plataforma.

Actividad 4 - “Conectar con API-REST”

Lo siguiente es realizar la comunicacién del sensor hacia el API-REST de la

plataforma web, y asi enviar el/los registro(s) de las lecturas a la base de datos.

3.5.2. Actividades por parte de la plataforma WEB

Actividad 1 - “Consultar registros sensor”.

La funcién principal de la plataforma es registrar las lecturas del sensor. Si uno o
mas sensores cumplen con un porcentaje mayor del 70 % de registros, en las ultimas 8
horas, se ejecuta la actividad 2.

Actividad 2 - “Mostrar Indice AIRE Y SALUD”.

Se requiere mostrar el valor de la calidad del aire por tal motivo se implementaré el
modelo Indice AIRE Y SALUD, el cual relaciona la concentracion de cada contaminante
criterio con una categoria de calidad del aire, asignando un nivel de riesgo y las

recomendaciones para la proteccion de los grupos sensibles y la poblaciéon en general.
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Figura 3.5.1: Diagrama de actividades de sensor y plataforma WEB

En la figura 3.5.1 se observa la representacion grafica de las actividades del sensor
y la plataforma WEB.

3.6. Especificaciéon del modelo de dominio

El sensor propuesto cuenta con objetos que son fisicos y se representan virtualmente.
Se utilizaron tres entidades fisicas: PMS que es un contador de particulas laser y
virtualmente se representa como “data_pms”; Adafruit BME280 se representa como
“bme”; el cual sirve para llamar la funcién para leer temperatura, humedad y presion;
por tltimo RTC PCF8523, que crea un objeto “rtc”, con la finalidad de mantener la
hora del sensor sincronizada.

La entidad virtual es la representacion de la entidad fisica en el mundo digital.
Para la entidad virtual el sensor se representdé como un punto localizado en el mapa

implementado y permite ver al usuario lo datos generados en base a la entidad fisica.



3.7. Especificaciéon del modelo de informaciéon

Diagrama de clases.

Sensor <<interface>>
Plataforma WEB

+ID: char* . + consultarBD(type): type
+ Nombre char + calcularModeloAQI({type): type
+ Modelo char® + mostrarAQl{type): type

+ bme280_values(): bool
+ pms5003_values(): bool

+ read_data(): bool

+ send_data(): bool

+ save data_sd(): bool

+ save_data_nc(): bool

+ save data_log(): bool

+ get_saved_file_name(): String
+ string2char(String): char*
+get_saved_ file_name(): String

+ serverRequestJSON(): void

Figura 3.7.1: Diagrama de clases

Como se observa en la figurad.7.1, el diagrama se representa mediante las clases
“Sensor” y “Plataforma WEB”.

La clase “Sensor” cuenta con tres atributos del tipo de dato char®, los cuales se
declararon con los nombres ID, Nombre y Modelo, su funcién principal es identificar los
sensores. En el siguiente segmento se muestran las funciones declaradas para obtener
lecturas de los contaminantes y variables meteorologicas, generar el registro de datos en
la tarjeta de memoria, crear un JSON y finalmente el envio de datos del sensor hacia
la segunda clase llamada Plataforma WEB.

La clase “Plataforma WEB?” es una interfaz utilizada para ejecutar 3 funciones:
la primer funciéon cumple con realizar la conexiéon hacia la base de datos, obtener el
registro generado por el sensor y finalmente enviarlo a una base de datos; la siguiente
funciéon es calcular el modelo de indice aire y salud, y finalmente la tercera funcion

cumple con representar los valores de manera gréfica .



3.8. Especificacién de nivel de IoT

Se requiere de una arquitectura que dé solucion a la utilizacién de multiples nodos,
un gran volumen de datos y requisitos de analisis computacionalmente intensivos. Por
tal motivo se tomd la decision de utilizar una de nivel 4, la figura 3.8.1 muestra que es
en funcion de multiples nodos independientes que realizan la deteccion y/o actuacion

de los datos para el envio hacia la nube.

loT Level-4
Local ', Cloud
|
|
|
I —>  Observer
Osz:dr:er < : App Node
|
]
REST/WebSocket
Communication l
|
| |
Analytics
Controller Controller | > <
———+—3  RESTServices <—>  Component
Service Service | (loT Intelligence)
; ; 1 )
Resource Resource | I |
$ $ | Database <
|
Device Device :

Monitoring Nodes /,;’
perform local analysis -
O/ Cloud Storage

Bahga & Madisetti, © 2015

Figura 3.8.1: Estructura IOT nivel 4 de Bahga & Madise



3.9. Especificacion de vista funcional

Como se observa en la figura 3.8.1, las funciones del sistema [oT se clasifican en dos
grupos.

El primero es el grupo local, simboliza el funcionamiento de los sensores, los
cuales son representados como nodos. Mediante los servicios establecidos los sensores
obtienen los recursos necesarios para generar un registro, el cual es enviado desde un
microcontrolador hacia el servicio REST que se encuentra en la nube. El segundo grupo
es conocido como “la nube” y tiene como principal funcion recibir la informacion emitida
por el nodo y enviar ese registro a la base de datos. Desde la aplicacion se accede a los
registros de base de datos para calcular la concentracién del contaminante en base al
algoritmo indice y calidad de aire.

Una vez hecho el registro se utiliza nuevamente el servicio REST para desplegar
los valores de concentracion en el Nodo Observador, consistente en un mapa y gréaficas

interactivas incrustadas en una plataforma web.

3.10. Especificacion de vista operativa

El modelo incluira una plataforma informéatica que reciba en tiempo real las lecturas
de los dispositivos via servicios HT'TP. Esta plataforma esté desarrollada por Redspira,
la cual brinda la opcion de poder agregar sensores a su red y permite observar los valores
registrados ya sea en tiempo real o periédicamente.

Para garantizar la integridad de los datos durante la recopilacion y el analisis, su
manejo se realizara de conformidad con lo siguiente:

Una base de datos local se almacenara en el dispositivo (en una memoria SD) y se
sincronizari cada minuto con la base de datos central. En caso de perderse la conexion,
se guardaran los datos no enviados y se sincronizard cuando se recupere el acceso a
Internet.

El software que se utiliz6 para el desarrollo de la plataforma es el
siguiente:

Sistema manejador de base de datos: PostgreSQL 12.0 con extension espacial
PostGIS 2.5.

Servicios web: Apache Tomcat 8.0. y Java SDK.

Aplicacion web: Apache HTTP Web Server y PHP 7.0.

Scripts de procesamiento de datos: Python 2.7



Comunicacién

- API de comunicacion: REST API

- Protocolos de comunicacion :

- Capa de enlace: 802.11

-N / w: IPV4

- Transporte: TCP

- Aplicacion: HTTP

Administraciéon

- Gestion de dispositivos: administracion de dispositivo Arduino.

- Gestion de aplicaciones: administracion de aplicaciones PHP.

- Gestion de bases de datos: Se utiliza PostgreSQL, es un sistema de gestion de bases
de datos relacional orientado a objetos y de codigo abierto.

En términos de seguridad, el servidor contara con el sistema de monitorizacion de
redes Zabbix, mediante el cual, el coordinador de infraestructura podré monitorear los
servicios de red y el rendimiento del hardware.

Se realizara un respaldo de seguridad de la base de datos cada dia y del conjunto

del servidor cada semana.



Capitulo 4

Integracion de dispositivos y

componentes

4.1. Caracteristicas del dispositivo

Para el desarrollo del diseno propuesto se requiere la utilizaciéon de instrumentos,
mismos que fueron seleccionados mediante las necesidades requeridas. Se tomaron en
cuenta los posibles factores que pueden cambiar su rendimiento a la hora de estar en
ejecucion, por tal motivo se establecié utilizar instrumentacion con una alta validez
y efectividad para lograr tener un buen rendimiento. Se explicara el funcionamiento
de cada uno de los componentes utilizados, incluyendo sus especificaciones técnicas,

ambientales y sus restricciones.

4.1.1. Microcontrolador de 32 bits WROOM-ESP32

ESP32 es un chip combinado de 2,4 GHz con Wi-Fi y Bluetooth, esta tecnologia esta
disenada para funcionar con baja potencia utilizando 40 nanémetros y radiofrecuencia,
mostrando robustez, versatilidad y fiabilidad en una amplia variedad de aplicaciones.
Los mo6dulos MCU ESP32-WROOM-32 de Espressif Systems son potentes y se utiliza
en una amplia variedad de aplicaciones. Estos moédulos apuntan a aplicaciones que
van desde redes de sensores de baja potencia hasta las tareas més exigentes, como
codificacion de voz, transmision de musica y decodificacion de MP3. Los médulos MCU
ESP32-WROOM-32 utilizan el chip ESP32-DOWD en su niicleo. Presenta dos ntcleos

de CPU que pueden controlarse individualmente, y la frecuencia de reloj de la CPU es
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ajustable de 80MHz a 240MHz. El ESP32 integra un amplio conjunto de periféricos, que
van desde sensores tactiles capacitivos, sensores Hall, interfaz de tarjeta SD, Ethernet,

SPI de alta velocidad, UART, 12S e 12C.

Figura 4.1.1: Microcontrolador ESP32-WROOM-32

| ESP32-WROOM-32

Descripcion Unidad(es)
Voltaje de alimentacion 2.7V a 3.6V
Corriente de funcionamiento promedio 80 mA
Protocolo Wi-Fi 802.11b / g / n 802.11n 2.4 GHz hasta 150 Mbit / s)

SD, UART, SPI, SDIO, 12C
LED PWM, Motor PWM, 12S e IR
Rango de temperatura 40°Ca8°C

Interfaz de tarjeta

Figura 4.1.2: Caracteristicas principales de microcontrolador ESP32-WROOM-32

En la siguiente imagen se observa la representacion del microcontrolador ESP32 en

diagrama esquemaético utilizado en el dispositivo.
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Figura 4.1.3: Esquematico de microcontrolador ESP32
4.1.2. Sensor de temperatura, humedad y presiéon

BME280 es un sensor ambiental integrado capaz de obtener lecturas de presion,
humedad y temperatura. Una de sus principales caracteristicas es contar con una alta
linealidad, alta precisiéon y bajo consumo de energia. El sensor de humedad presenta
un tiempo de respuesta extremadamente rapido que admite requisitos de rendimiento
para aplicaciones emergentes y brinda una alta precision en un amplio rango de
temperaturas, el sensor de presiéon es un sensor de presion barométrica absoluta con
caracteristicas de precision y resolucion excepcionalmente altas con muy poco ruido y
el sensor de temperatura integrado ha sido optimizado para generar muy poco ruido

y alta resoluciéon. En conjunto el sensor BME280 es ideal para su uso en todo tipo de

sensores meteorologicos y ambientales.



] BME280 \

Descripcion Unidad(es)
Voltaje de alimentacion 1.8V - 3.6V DC
Interfaz de comunicacion 12C (direccion 0x76)

Rango de presion 300 hPa 1100 hPa (0.3-1.1bar)

Resolucion 0.16 Pa

Precision absoluta 1 hPa
Rango de temperatura -40°C a 85°C
Resolucion de temperatura 0.01°C
Precision temperatura 1°C
Rango de humedad relativa 0-100 % RH
Precision de humedad relativa +-3%
Rango de altura medible 0-9100 M

Figura 4.1.5: Caracteristicas principales del sensor BME280

Figura 4.1.4: Sensor ambiental BME280

Especificacion General

Una de las principales caracteristicas del sensor es el poder comunicarse a diferentes
destinos mediante los protocolos SPI e 12C. Su voltaje de alimentacion va desde 1.8 a 2.6
Volts. La precision que muestra en sus lecturas es de £1,0 ° C para temperatura, + 3 %
de humedad, y finalmente en presion absoluta es de + 1 hPa. Para lograr obtener estos
valores el sensor debe cumplir con los siguientes rangos de medicion: 1) la temperatura
soportaba va desde los -40 hasta los 85 grados centigrados, 2) la humedad relativa
permitida es de 0 al 100 %, 3) y finalmente la magnitud de la presién va desde los 300
hasta los 1100 Hectopascales.

Flujo de mediciéon

El periodo de medicion BME280 consiste en una medicién de temperatura, presion

y humedad con sobremuestreo seleccionable. Después del periodo de medicion, los datos



de presion y temperatura se pueden pasar a través de un filtro de respuesta infinita al
impulso (IIR por sus siglas en ingles) opcional, que elimina las fluctuaciones de presion
a corto plazo. Para la humedad, dicho filtro no es necesario y no se ha implementado.

El flujo se representa en el siguiente diagrama.

Filtro IIR

Medir temperatura( habilitado

sobremuestreo establecido por
osrs_t; omitir siosrs_t=0)

v

Medir presion( sobremuestreo
establecido por osrs_p; omitir
siosrs_p=0)

'

Medir humedad(
sobremuestreo establecido por
osrs_h; omitir si osrs_ph=0)

|

Copiar los valores de ADC
—» enla memoria del filtro
(filtro IIR inicializado)

v

Copiar la memoria del filtro
a los registros de salida

Filtro IR
Inicializado

Actualizar la memoria del

filtro utilizando la memoria
del filtro, el valor ADC y el
coeficiente del filtro

Figura 4.1.6: Ciclo de medicién utilizado por sensor BME280

Los bloques individuales del diagrama anterior se detallaran en los siguientes

subcapitulos.

Medicion de humedad

La medicion de humedad se puede habilitar u omitir. Cuando esta habilitado, existen
varias opciones de sobremuestreo. Para la medicion de humedad, el sobremuestreo es

posible para reducir el ruido. La resolucion de la medicion de humedad se fija en una

salida ADC de 16 bits.

Medicién de presion

La medicién de presion se puede habilitar u omitir, cuando esta habilitado existen
varias opciones de sobremuestreo. Para la medicion de presion, el sobremuestreo es
posible para reducir el ruido. La resolucion de los datos de presion depende del filtro IIR
y la configuracion de sobremuestreo. Cuando el filtro IIR est& habilitado, la resolucion
de presion es de 20 bits, por otro parte si el filtro IIR esta desactivado, la resoluciéon de

presion es 16 + (osrs_p-1) bit.



Medicién de temperatura

La medicién de temperatura se puede habilitar u omitir, omitir la medicién podria
ser util para medir la presion extremadamente rapido, cuando esta habilitada, existen
varias opciones de sobremuestreo. Para la mediciéon de temperatura, el sobremuestreo
es posible para reducir el ruido. La resolucion de los datos de temperatura depende del
filtro IIR y la configuracion de sobremuestreo. Cuando el filtro IIR esta habilitado, la
resolucion de temperatura es de 20 bits, por otra parte si el filtro IIR esta desactivado,

la resolucion de temperatura es 16 + (osrs_t-1) bit.

Filtro IIR

El valor de humedad dentro del sensor no fluctiia rapidamente y no requiere filtrado
de paso bajo. Sin embargo, la presion ambiental estd sujeta a muchos cambios a
corto plazo, causados por ejemplo al soplar viento en el sensor. Para suprimir estas
perturbaciones en los datos de salida sin causar trafico de interfaz adicional y carga
de trabajo del procesador, el BME280 presenta un filtro interno IIR el cual reduce
efectivamente el ancho de banda de las senales de salida de temperatura y presion a 10
bits y aumenta la resolucién de los datos de salida de presion y temperatura a 20 bits.

La salida del siguiente paso de medicion se filtra utilizando la siguiente férmula:

DatosFiltradosActuales — (CoeficienteFiltro — 1) + DatosADC
CoeficienteFiltro

DatosFiltradosActuales Son los datos que provienen de la memoria del filtro
actual, y DatosADC son los datos que provienen de la adquisicién actual de ADC.
DatosFiltrados es el nuevo valor de la memoria del filtro y el valor que se enviara
a los registros de salida. El filtro IIR se puede configurar para diferentes coeficientes
de filtro, lo que hace mas lenta la respuesta a las entradas del sensor. El tiempo de
respuesta con el filtro IIR habilitado depende del nimero de muestras generadas, lo que
significa que se debe conocer la velocidad de salida de datos para calcular el tiempo de

respuesta real. La cual se puede calcular usando la siguiente férmula:

1000 * Npruebas, 75 %
t1'espuesta,75 % ODR,

Como ejemplo de la formula anterior se cuenta con una velocidad de datos de 13.51

Hz, el usuario podria seleccionar un coeficiente de filtro de 8. El nimero de muestras



necesarias para alcanzar el 75 % de una respuesta escalonada usando esta configuracion
de filtro es 11. El tiempo de respuesta con filtro es por lo tanto:
1000.11

trespuesta,75% = W = 814ms

Al escribir en el filtro de registro, el filtro se restablece, los siguientes valores
de ADC pasarédn a través del filtro sin cambios y se convertiran en los valores de
memoria iniciales para el filtro. Si se omiten las mediciones de temperatura o presion,
la memoria del filtro correspondiente se mantendra sin cambios aunque los registros de
salida estén configurados en 0x80000. Cuando se vuelve a habilitar la mediciéon omitida
anteriormente, la salida se filtrara utilizando la memoria del filtro desde la ultima vez
que no se omitié la medicion. Si esto no se desea, escriba en el registro del filtro para
reiniciar el filtro.

Como observacion se tiene que BME280 no muestrea continuamente, debido a esto
el filtrado puede obtener senales con una frecuencia superior a la frecuencia de muestreo
del sensor. Como ejemplo las fluctuaciones ambientales pueden tener una frecuencia <5
Hz. En consecuencia, una frecuencia de muestreo de ODR = 10 Hz es suficiente para

obedecer el teorema de Nyquist.

Compensaciéon de salida

La salida BME280 consta de los valores de salida ADC. Sin embargo, cada elemento
sensor se comporta de manera diferente. Por lo tanto, la presion y la temperatura reales

deben calcularse utilizando un conjunto de pardmetros de calibracion.

Diagrama de conexién

Como se observa en la Figura 4.1.7 el sensor BME280 se comunica mediante una
interfaz 12C . Las lineas SDA (serial Data) y SCL (serial Clock) son bidireccionales,
conectadas al positivo de la alimentacion a través de las resistencias de pull-up. Cuando
el bus esta libre, ambas lineas estan en nivel alto. Este sensor se encuentra mapeado
a los pines 1022 e 1023 del microcontrolador ESP32 equivalentes a SCL y SDA en
Arduino con los pines SCL y SDA del sensor.
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Figura 4.1.7: Esquematico de sensor BME280

4.1.3. Sensor de particulas PMS5003

Es un tipo de sensor de concentracion de particulas digital y universal, se puede usar
para obtener la cantidad de particulas suspendidas en el aire, es decir, la concentracion
de particulas y darles salida en forma de interfaz digital. Este sensor se puede insertar
en instrumentos relacionados con la concentracion de particulas suspendidas en el aire
u otros equipos de mejora para proporcionar datos de concentraciéon correctos en el
tiempo. El principio de dispersion del laser se utiliza para dicho sensor, es decir, produce
una dispersiéon usando un laser para irradiar particulas suspendidas en el aire, luego
recolecta la dispersion luz en cierto grado, y finalmente obtener la curva de cambio de
luz de dispersion con tiempo. Al final, el didmetro de particula equivalente y el ntimero
de particulas con diferente diametro por unidad de volumen puede ser calculado por
microprocesador basado en la teoria MIE. Como la calidad y el nimero de cada particula
con un tamano diferente por unidad de volumen, el volumen de la unidad del ntimero
de particulas es 0.1 L y la unidad de concentracion de masa es 4. Existen dos opciones
para la salida digital, pasiva y activa. El modo predeterminado esta activo después del
encendido. En este modo, el sensor enviara los datos en serie al host automéaticamente.
El modo activo se divide en dos sub-modos: modo estable y modo rapido. Si el cambio
de concentracion es pequeno, el sensor funcionara en modo estable con el intervalo real
de 2.3. Y si el cambio es grande, el sensor cambiaré al modo rapido automaticamente

con el intervalo de 200 ~ 800 ms, la concentraciéon mas alta, el mas corto del intervalo.



Plantower elabor6 un disenio que evita la acumulacién de polvo en la parte frontal de
la PCB, donde estan montados el laser y el diodo. En comparacién con la acumulaciéon
de polvo en Dylos, esto garantiza una vida mucho mejor y una precisiéon de los datos
en el tiempo. El sensor cuenta con diferentes rangos de medicion 0.3 - 1.0 de 1.0- 2.5y
2.5 - 10 micrémetros (mm), el rango de temperatura de trabajo es de -10 a 60 grados

centigrados con un rango de humedad que soporta de 0 a 99 %.

Figura 4.1.8: Sensor PMS5003

Especificacion General

El sensor puede recibir y enviar comunicaciéon mediante el protocolo Serial, su voltaje
de alimentacion va desde los 4.5 a 5.5 Volts, cuenta con un rango defectivo que va desde

los 0 a 500 u g/m® y su rango de medicion utilizado es de 1 a 2.5y 2.5 a 10 micrémetros.

Diagrama de conexién

Como se observa en la figura 4.1.10, el sensor PMS5003 consta de 6 pines (RST, TX,
RX, SET, GND y VCC) y se comunica mediante la interfaz de comunicacion UART
o mejor conocido como “Serial”. Este sensor se encuentra mapeado a los pines 1016 e

1017 del microcontrolador ESP32 equivalentes a TX y RX en Arduino con los pines
RX y TX del sensor.



| PMS5003 \

Descripcion Unidad (es)

Rango de mediciéon 0.371.0 1.072.5 2.5710 ym
Rango efectivo 07500 p g/m?®
Rango méaximo *>1000 p g/m?

Resolucion 1ug/m®
Volumen estandar 0.1L
Voltaje de alimentacion | Typ:5.0 / Min:4.5 / Max: 5.5V
Corriente activa <100 mA
Corriente en standby <200 u A
Rango de temperatura -107+60
Rango de humedad 0799 %

Figura 4.1.9: Especificaciones Generales de sensor PMS5003

i

Figura 4.1.10: Esquemaético de sensor PMS5003

4.1.4. Mobdulo de tarjeta de memoria externa

Para el registro de los datos se utiliza una MicroSD, algunas de sus caracteristicas
principales en su alcance de temperatura operativa que maneja de -25 a 85°C | su
aplicacion de uso es amplia para teléfonos moviles, inteligentes, tabletas inteligentes, etc.
Requiere ser energizada con un voltaje entre 2.7 ~ 3.6 Volts, su velocidad de memoria
para lectura tiende a hasta 95MB/s con interfaz UHS-1, y su velocidad de escritura
maneja hasta 20MB/s con interfaz UHS-1.

Las velocidades de lectura y escritura anteriores se demuestran mediante pruebas



internas realizadas bajo ciertas condiciones controladas, y las velocidades reales pueden

variar dependiendo del uso y otras condiciones.

Figura 4.1.11: Adaptador de memoria micro SD a SPI
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Figura 4.1.12: Esquematico de modulo SD



] RTC PCF8523 \

Descripcion Unidad (es)
Resolucion Segundos a anos
Interfaz de comunicacion | 12C (direccion 0x76)
Voltaje de alimentacion 1.0VabdV
Corriente de alimentacion -50 a 50 mA
Cristal de cuarzo 32.768 kHz
Rango de temperatura -40 a 85 C

Figura 4.1.14: Especificaciones principales de RTC PCF8523

El conector micro SD se comunica mediante una interfaz SPI, se encuentra
mapeado en esta placa a los pines 105,1018, 1019 e 1033 del microcontrolador ESP32
(equivalentes a SCK, MOSI, MISO y A9 en Arduino) a los pines SCK, MOSI, MISO y
SD_CS del micro SD respectivamente.

4.1.5. Reloj de tiempo real

PCF8523 es un reloj en tiempo real (RTC) optimizado para un bajo consumo
de energia, muestra alta efectividad para registrar datos, creaciéon de reloj, marca de

tiempo, temporizadores y alarmas.

Figura 4.1.13: Modulo PCF8523

Los datos se transfieren en serie a través del bus I2C con una velocidad de datos
méxima de 1000 kbit/s. Las funciones de alarma y temporizador estan disponibles con
la posibilidad de generar una senal de activacion en un pin de interrupcion. E1 PCF8523
tiene un circuito de conmutacion de bateria de respaldo, que detecta fallas de energia y

cambia automéaticamente al suministro de bateria cuando ocurre una falla de energfa.
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Figura 4.1.15: Esquemético de RTC

Comparte el mismo protocolo de comunicacion 12C, por lo que de igual forma se
encuentra mapeado a los pines 1022 e 1023 del microcontrolador ESP32 equivalentes
a SCL y SDA en Arduino con los pines SCL y SDA del reloj.

4.1.6. Puerto comunicacién y carga

Para la comunicaciéon y carga del dispositivo se utiliza un puerto micro USB y el
componente CP2104, la combinacion de estos dos componentes permite la comunicacion

entre el ordenador y microcontrolador, facilitando su programacion.
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Figura 4.1.16: Esquemaético de puerto de comunicacion y carga

Como se puede observar en la Figura 4.1.16, el puerto microusb se comunica
mediante comunicacion SPI a CP2104 y este enlaza con ESP32 utilizando la

comunicaciéon Serial.

4.1.7. Mobdulo elevador de voltaje DC

Debido a que la alimentacion generada por la bateria LIPO es de 3.3V y el sensor
PM5003 requiere 5V de alimentacion, se utiliza el componente MT3608, el cual funciona
como convertidor de voltaje DC-DC, su frecuencia es constante y esta disenado para
aplicaciones de baja potencia. Su arranque suave interno da como resultado una pequena

corriente de entrada y prolonga la vida 1til de la bateria.
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Figura 4.1.17: Esquemético de modulo elevador de voltaje

4.1.8. Bateria

CR1220 es una bateria de 12mm de didmetro de alta calidad y capacidad, se

suministra con un voltaje nominal de 3.0 V y una capacidad nominal de 40 mAh.



Figura 4.1.18: Bateria CR1220

4.1.9. Bateria de polimero Ion

Las baterias de polimero de i6n litio (también conocidas como ’lipo’ o ’lipoly’) son
ligeras y potentes, el voltaje de salida varia de 4.2V cuando esta completamente cargada
a 3.7V, tiene una capacidad de 1200mAh para un total de aproximadamente 4.5 Wh.
Para su uso facil, como se observa en la figura 4.1.19 vienen preinstaladas con un
conector JST-PH genuino de 2 clavijas incluyen los circuitos de proteccion necesarios.
Debido a que tienen un conector JST genuino, no una imitacion, el cable no se engancha
o se atasca en un conector JST correspondiente. El circuito de proteccion incluido evita
que el voltaje de la bateria sea demasiado alto (sobrecarga) o bajo (uso excesivo),
lo que significa que la bateria se cortard cuando esté completamente descargada a
3.0V. También protegera contra cortocircuitos de salida. Sin embargo, incluso con esta
proteccion es muy importante que solo use un cargador de corriente constante para

recargarlos a una velocidad de 500 mA o menos.



Figura 4.1.19: Bateria polimero

4.2. (Codigos de inicializacién

Para poder controlar los componentes y/o sensores mediante codigo de
programacion, el microcontrolador ESP32 requiere de la utilizacion de librerias
definidas. Estas librerias contienen funciones, las cuales pueden ser llamadas para

realizar sus actividades. A continuacién se muestran las principales librerias utilizadas.

4.2.1. BME280

El sensor cuenta con una librerfa llamada “Adafruit  BME280.h” la cual es libre
y proporciona las funciones necesarias para su funcionamiento. Esta libreria se debe
declarar al inicio del cédigo y continuo a esto se declara un objeto, en este caso
recibe el nombre de “bme”. Para inicializar el sensor se convoca la funcion “begin()”,
funcién encargada de inicializar las lecturas de temperatura, humedad y presiéon. Una
vez iniciado el objeto, lo siguiente es mandar pedir los valores generados. Como se
observa en la figura 4.2.1 cada variable meteorologica cuenta con su propia funcion,
por ejemplo para leer el valor de la temperatura se requiere mandar llamar la funcién

“readTemperature()” y asi simultaneamente.



#include <Wire.h=

#include <SPI. ke

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <Adafruit_BMEZ8@.h=

Adafruit_BMEZE® bme; // I2C

vold setup() {
Serial.begin(9068);
Serial.println{F{"Inicializando BMEZ88"));
status = bme.begin();
Serial.println(};

Iy

volid loop() {
Serial.print{"Temperature = "J;
Serial.print(bme.readTemperature());
serial.println" *C");
Serial.print("Pressure = "J;
Serial.print(bme.readPressure() / 108.0F);
serial.println” hPa");
Serial.print{"Humidity = ");
Serial.printCbme. readHumidity());
Serial.println" %");
Serial.println{);
delay (10687 ;

Figura 4.2.1: Codigo inicializacion sensor BME280

4.2.2. PMS5003

La libreria utilizada para este sensor se llama “PMS.h"” y se encuentra en el siguiente
enlace, esta librerfa ofrece las funciones necesarias para lograr comunicarlo con el
microcontrolador ESP32. Una vez declarado en la cabecera del coédigo, lo siguiente

es asignar qué pines se deben utilizar para su comunicacién, en este caso se utilizo



“Serial” y se cre6 un objeto llamado “data” y se utiliza como parametro al momento de
realizar las lecturas por medio del Serial. Un punto muy importante es mencionar que

el sensor solo trabaja a una velocidad de 9600 baudios.

#include "PM5.h"

PMS pms(Serial);
PMS: : DATA data;

vold setup()

{
Serial.begin(9608) ;
t
vold loop()
{
if (pms.read(data))
{
Seriall.print("PM 1.8 (ug/m3): ");
seriall.println{data.PM_AE_UG_1_@);
Seriall.print("PM 2.5 (ug/m3): ");
seriall.printin{data.PM_AE_UG_Z2_5);
Seriall.print("PM 10.0 Cug/m3): "J;
Seriall.println{data.PM_AE_UG_10_@);
Seriall.println();
delay(1008) ;
}
¥

Figura 4.2.2: Codigo inicializacion sensor BME280



4.2.3. PCF8523

Ofrece una libreria llamada “RTClib.h”, la cual permite mantener actualizada la
fecha y hora en nuestro dispositivo. Para esto se requiere crear un objeto e inicializarlo,
una vez inicializado lo siguiente es ajustar la fecha y hora utilizando la funcién de
“adjust()”.



/4 Funciones de fecha y hora utilizando PCFE523 RTC
/4 Comunicacion mediante IZc y libreria Wire
fiinclude <Wire. hs

#include "RTClib.h"

RTC_PCFESZ3 rtc;

vold setup O {
Serial.begin(57600);
1f (! rtc.begin(d) {
Serial.println{"Couldn't find RTC");
while (1D;
}
1f (! rtc.initialized(}) {
serial.println("RTC is NOT running'");
rtc.adjust(DateTime(FC__DATE__), F(__TIME__)J);
}

}
void loop OO {

DateTime now = rtc.now();
Serial.printCnow.year(), DEC);
Serial.print('/');
Serial.print{now.month(), DEC);
Serial.print('/');
Serial.printCnow.day(), DEC);
Serial.print(" ');
Serial.printCnow.hour(), DEC);
Serial.print(':');
Serial.printCnow.minute(), DEC);
Serial.print(':');
Serial.printCnow.second(), DEC);
] Serial.println);
delay(3000) ;

Figura 4.2.3: Codigo inicializacion de RTC _PCF8523



4.3. Diagramas de circuito esquematico

Como parte del proceso de desarrollo de la placa impresa, se realiz6 un diagrama
esquematico, el cual representa los diversos tipos de componentes electronicos utilizados

y las conexiones utilizadas para la comunicacion entre si.
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Figura 4.3.1: Esquematico disenio dispositivo

4.4. Diseno del circuito

En base a las conexiones realizadas en el diagrama esquematico del circuito, se
realiz6 un diseno que permite proteger sus conexiones eléctricas y mantener una parte

de los sensores al intemperie.
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Figura 4.4.1: Esquematico del circuito

Algunas de sus caracteristicas principales son; estd disenada a dos capas, sus
dimensiones son de 79 mm * 53.8 mm con un espesor de 1.6 mm y el tipo de
material utilizado es conocido como FR4-Standard Tg que soporta de 130 a 140 grados
centigrados. Una vez finalizado el disenio del circuito electréonico se realizé su impresion

y montaje de los componentes a la placa.



Figura 4.4.2: Esquematico del circuito

En la figura 4.4.2 se observan los componentes soldados sobre el diseno electrénico

impreso.



4.5. Diseno mecanico

Figura 4.5.1: Impresion disenio 3D

Debido a los cambios de temperatura y humedad que se presentan en la ciudad de
Mexicali B.C, se utiliz6 una carcasa impresa en material resistente a las bajas y altas

temperaturas , esto para evitar un posible dano del circuito electréonico impreso.



4.6. Impresién y armado

I\

Figura 4.6.1: Impresion y armado

En la figura 4.6.1 se observa el armado final del dispositivo.

Internamente el diseno electrénico se mantiene fijo mediante 3 tornillos, en la parte
inferior se observan los sensores BME280 y PMS5003 con contacto a la intemperie, se
cuenta con un modulo para la tarjeta SD, el conector micro usb y finalmente un switch

para controlar el encendido y apagado del dispositivo.



Capitulo 5
Proceso de validacion

Aunque los sensores para material particulado (PM2.5 y PM10) utilizan nuevas
tecnologias que no se basan en el método de referencia federal (FRM) de la EPA, las
SEMARNAT-NOM o los instrumentos del Método Federal Equivalente (FEM) usados
para determinar los estdndares de calidad del aire, su objetivo es informar los gradientes
espaciales en una calidad del aire relativa, que no son observables debido a las escasas
ubicaciones en la red de monitoreo regulatorio SEMARNAT-INECC o EPA.

5.1. Ubicacidn e instalacion de sensores

A fin de obtener lecturas confiables, el monitor se instaldé lo més cerca posible al
suelo, para asi estimar exposiciones potenciales del ser humano. Como requisito de
instalacion se debe cumplir con ciertos criterios definidos por manuales establecidos
por la INEE .

Al realizar la instalacion se siguieron las siguientes especificaciones: Principalmente
se observo que la ubicacion del sensor se encontrara a 2 metros o mas de separacion a
cualquier tipo de muro, 20 metros de separacion respecto a los arboles, se instalaron a
una altura fija de 2 a 15 metros sobre el nivel del piso considerando que se selecciond
la escala de vecindario, el sostener el sensor por encima de un techo en una posicién
fija es un reto, por tal motivo se utilizo una base de metal galvanizado permitiendo
al sensor tener corriente de aire ilimitada mayor o igual a los 270 grados. Una vez
terminada la operacion, como medida de seguridad, mensualmente se estuvo aplicando

mantenimiento preventivo.
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5.1.1. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es aquel que se deriva de una programaciéon previa de
actividades, con el fin de lograr la operacién 6ptima de los equipos durante su vida
util, reduciendo la posibilidad de danos imprevistos y disminuyendo tanto los tiempos
muertos de producciéon por fallas como los costos. Comprende tanto la inspeccion de
los dispositivos como la detecciéon de las fallas. Como parte de un buen mantenimiento

preventivo, se requiere cumplir con las siguientes actividades:

1. a) Aplicacion de aire comprimido. El sensor de particulas utiliza un método de
dispersion de luz laser para irradiar las particulas suspendidas en el aire, ademas
de que cuenta con un diseno que evita la acumulaciéon de polvo en la parte frontal
de la PCB, mediante un ventilador incorporado, sin embargo, al estar expuesto
al contaminante por largos periodos de tiempo, su efectividad puede disminuir.
Por tal motivo, se requiere la aplicaciéon de aire comprimido para reducir posibles

errores en las lecturas.

2. b) Limpieza de circuito electrénico impreso. Un circuito impreso se define como
una tarjeta o placa utilizada para realizar el emplazamiento de los distintos
elementos que lo conforman y las interconexiones eléctricas entre ellos. Al estar
expuesta a la humedad, se genera oxidacion o corrosion que produce la pérdida
de contacto entre los elementos. Para prevenir esto, se requiere aplicar alcohol

isopropilico y frotarlo con un cepillo.

3. ¢) Revision de cableado. Ciertos componentes internos utilizan cableado para la
transmision de datos, por lo que se debe revisar que el cable no tenga algtin

desgaste y que las conexiones estén fijas. En tal caso, sera necesaria la sustitucion

del cableado.

5.2. Validaciéon sensor SIMCA

Con el fin de determinar si los niveles de concentraciones de las particulas del sensor
(PMS5003) son similares en comparacion a las obtenidas por monitores certificados.
Se realizé un diseno experimental con un solo factor(PM2.5) y seleccionado 2 niveles
(Estacion de monitoreo normada y la propuesta desarrollada). La estacion normativa
seleccionada se encuentra a cargo del Consejo de Calidad del Aire de California (CARB

por sus siglas en inglés).



5.2.1. Experimentacion

Descripcion del experimento

Tipo de evaluaciéon: Campo

Direccion de la ubicaciéon: Ethel Street, Calexico, CA

Coordenadas Geograficas: x=-115.4827 y=32.6769

Distancia de caminos: = 40 metros

Tipo de camino: Asfalto

Aleatorizacion de las corridas

Figura 5.2.1: Cou-bicacion sensores SIMCA con estacion normativa a cargo del Consejo
de Calidad del Aire de California

Como se observa en la 5.2.1, se instalaron 3 sensores con una separacion de 10
cm entre si sobre una cruz de metal que incluye conexion eléctrica a una altura de 1
metro respecto del piso y a dos metros del sensor de la estacién normativa. Los sensores
cuentan con una altura de alrededor de los 5 metros, evitando tener paredes a su mismo
nivel y alejado de los arboles.

Algunas de las principales caracteristicas de los dispositivos son las siguientes:



Equipo Normativo Bajo Costo
Administrado por: California Air REDSPIRA
Resources Board -
Imperial County Air
Pollution Control
District
Cantidad: 1 3
Modelo/Tipo: Normative Station SIMCA
(Calexico-Ethel
Street)
Sensor / monitor del BAMPM2.5 PMS5003
contaminante a
evaluar:
Intervalo de muestreo: 1 hora 1 minuto
Transmision de datos: Ethernet Tarjeta de memoria y
WiFi
Voltaje de Desconocido 5 Volts
Alimentacion:

Para su instalacion en sitio se utilizo el siguiente material:

Un riel galvanizado de 1.30 metros de altura.

Un riel galvanizado de 0.40 metros de altura.

Tornillos punta de broca

Chilillos

Cinta perforada galvanizada

Multicontacto uso rudo 4 contactos

Clavija de 110V 15A

Cable de uso rudo 3x16

Tape negro

Cinchos de nylon




5.2.2. Presentacion de resultados
Resultados CARB _Calexico - Redspira P0037

Los valores se empiezan a tomar desde las 00:00 horas del dia 21 de julio de
2020 hasta las 00:00 horas del dia 6 de octubre de 2020, tomando como referencia

el contaminante PM2.5.

Promedio vs tiempo
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Figura 5.2.2: Comparacion sensor CARB_Calexico y P0037

En la figura 5.2.2 se observa el promedio diario durante 77 dias. Para generar el
promedio diario se debe cumplir con el minimo requerido del 70 % de datos promediados
por hora y cada hora con el 70 % de datos promedios por minuto. Regularmente el indice
se encontraba por debajo de los 50, indicando una buena calidad del aire.

CARB _ Calexico generalmente muestra concentraciones mayores a las de P0037,
sin embargo las lecturas son muy similares y cuentan con una secuencia muy parecida.
Regularmente el indice se encontraba por debajo de los 50, indicando una buena calidad

del aire.

Resumen de correlacion

indicadar CARE Calexico ro0zy

Figura 5.2.3: Resumen de correlacion sensor CARB __Calexico y P0037

En la figura 5.2.3 se observan los resultados de la correlaciéon. Los sensores
CARB_ Calexico y P0O037 muestran un 100 % de efectividad al obtener individualmente



las 77 muestras esperadas. CARB_Calexico muestra una media de 11.81, mediana de
11 y el indice de maximo valor es de 31, por otra parte PO037 muestra una media de

10.75, mediana 9 y el indice con valor maximo a 33.

Correlacion de promedio

CARB_Calexico vs P0O037

* P0037

P0037 = 1.103 * CARB_Calexico - 2.269
E= 0734

POO37

CARB_Calexico

Figura 5.2.4: Correlacion de sensor CARB Calexico vs P0037

En la figura 5.2.4 se observa que el coeficiente de determinacién conocida como R"2
es igual a 0.734, lo cual indica una buena correlaciéon entre los sensores CARB _ Calexico
vs P0037.

Resultados CARB _Calexico - Redspira P0038

Los valores se empiezan a tomar desde las 00:00 horas del dia 21 de julio de
2020 hasta las 00:00 horas del dia 6 de octubre de 2020, tomando como referencia

el contaminante PM2.5. Los datos generados se encuentran en Anexo 5.

Promedio vs tiempo
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Figura 5.2.5: Comparaciéon sensor CARB __Calexico y P0039

En la figura 5.2.5 se observa el promedio diario durante 77 dias. Para generar el

promedio diario se debe cumplir con el minimo requerido del 70 % de datos promediados



por hora y cada hora con el 70 % de datos promedios por minuto. Regularmente el indice
se encontraba por debajo de los 50, indicando una buena calidad del aire.
CARB_Calexico generalmente muestra concentraciones mayores a las de P0038,
sin embargo las lecturas son muy similares y cuentan con una secuencia muy parecida.
Regularmente el indice se encontraba por debajo de los 50, indicando una buena calidad

del aire.

Resumen de correlacidn
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Figura 5.2.6: Resumen de correlacion sensor CARB __Calexico y P0038

En la figura 5.2.6 se observan los resultados de la correlacion. Los sensores
CARB_ Calexico y P0037 muestran un 100 % de efectividad al obtener individualmente
las 77 muestras esperadas. CARB Calexico muestra una media de 11.81, mediana de
11 y el indice de maximo valor es de 31, por otra parte PO038 muestra una media de

10.25, mediana 9 y el indice con valor maximo a 31.

Correlacién de promedio

CARB_Calexico vs P0038
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Figura 5.2.7: Correlaciéon de sensor CARB _Calexico vs P0038

En la figura 5.2.7 se observa que el coeficiente de determinacién conocida como R"2

es igual a 0.758, lo cual indica una buena correlaciéon entre los sensores CARB _ Calexico



v P0038.

Resultados CARB Calexico - Redspira P0039

Los valores se empiezan a tomar desde las 00:00 horas del dia 21 de julio de
2020 hasta las 00:00 horas del dia 6 de octubre de 2020, tomando como referencia

el contaminante PM2.5. Los datos generados se encuentran en Anexo 5.

Promedio vs tiempo
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Figura 5.2.8: Comparacion sensor CARB _Calexico y P0039

En la figura 5.2.8 se observa el promedio diario durante 77 dias. Para generar el
promedio diario se debe cumplir con el minimo requerido del 70 % de datos promediados
por hora y cada hora con el 70 % de datos promedios por minuto. Regularmente el indice
se encontraba por debajo de los 50, indicando una buena calidad del aire.

CARB_Calexico generalmente muestra concentraciones mayores a las de P0039,
sin embargo las lecturas son muy similares y cuentan con una secuencia muy parecida.
Regularmente el indice se encontraba por debajo de los 50, indicando una buena calidad

del aire.

Resumen de correlacidn
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Figura 5.2.9: Resumen de correlaciéon sensor CARB Calexico y P0039

En la figura 5.2.9 se observan los resultados de la correlacion. Los sensores



CARB_ Calexico y P0039 muestran un 100 % de efectividad al obtener individualmente
las 77 muestras esperadas. CARB __Calexico muestra una media de 11.81, mediana de
11 y el indice de méximo valor es de 31, por otra parte P0O039 muestra una media de

10.60, mediana 9 y el indice con valor méximo a 32.
Correlacion de promedio

CARB_Calexico vs P0039

® P0039

w0 3 . . P0039 = 1.081 * CARB_Calexico - 2.163
2= 0731

POO3S
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Figura 5.2.10: Correlacion de sensor CARB _ Calexico vs P0038

En la figura 5.2.10 En la figura 10 se observa que el coeficiente de determinacion

conocida como R"2 es igual a 0.731, lo cual indica buena correlacion entre los sensores
CARB_ Calexico vs P0039.

Resultados temperatura y humedad.

La temperatura y humedad son factores que pueden afectar la eficiencia de las
lecturas obtenidas por los sensores, por tal motivo se tomo6 la decision de analizar las

variables meteorolégicas presentadas durante el periodo de coubicacion.
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Figura 5.2.11: Temperatura y humedad obtenida por sensores Redspira instalados en
Ethel Street, Calexico, CA

En la figura 5.2.11 se observa la temperatura y humedad relativa promedio por dia.
Durante los 77 dias, la temperatura se mantuvo constante dentro del rango de los 34 a
43 grados centigrados. Por otra parte la humedad relativa fue muy variable, mostrando

lecturas que van desde el 8 % hasta el maximo de 45 %.

Observaciones

En base a los resultados obtenidos por los sensores Redspira y CARB _Calexico,
se concluye que las lecturas de CARB _Calexico se mantienen por encima de obtenida
por sensores Redspira sin embargo mantienen una buena secuencia. Sabiendo esto el
siguiente paso es realizar una calibracion para lograr obtener lecturas mas certeras en

base a una estacién normada.



5.3. Estudio coubicacién a sitio

Con el uso del sensor se cree que pueda disminuir la buena calidad de datos, por
tal motivo se desea comprobar que después de dos meses de uso, se mantiene una
persistencia en las lecturas del sensor en sitio. Para esto se implement6 una coubicacion
en sitio, consiste en seleccionar un sensor que esté en uso y durante una semana

compararlo con los 3 sensores que fueron correlacionados mediante estaciéon normativa.

5.3.1. Experimentacion

Se tiene como objetivo el evaluar el rendimiento del sensor SIMCA en campo
respecto a tres sensores SIMCA correlacionados mediante una estacion normativa a
cargo del Consejo de Calidad del Aire de California (CARB por sus siglas en inglés).

Descripcion del experimento

» Tipo de evaluacién: Campo

Direccién de la ubicaciéon: Ejido Cucapah Indigena, B.C.

Coordenadas Geograficas: 32.293862,-115.299604

Distancia de caminos: 50 metros

Tipo de camino: Asfalto

Aleatorizacion de las corridas

El ejido cucapah indigena fue seleccionado aleatoriamente para realizar la
coubicacién en sitio, cuenta con el sensor Redspira P0042, su conexion a Internet es

mediante la compania de Telnor y brinda un 88 % de senal de conexion.



Figura 5.3.1: Cou-bicacion a sitio sensores SIMCA

Como se observa en la figura 5.3.1, se instalaron 3 sensores con una separacion de
10 cm entre si sobre una cruz de metal que incluye conexién eléctrica a una altura de 1
metro respecto del piso y a 1 metro del sensor ubicado en el ejido cucapah. Los sensores
cuentan con una altura de alrededor de los 5 metros, evitando tener paredes a su mismo
nivel y alejado de los arboles.

Algunas de las principales caracteristicas de los dispositivos son las siguientes:

Equipo Bajo Costo
Administrado por: REDSPIRA
Cantidad: 4
Modelo/Tipo: SIMCA
Sensor / monitor del contaminante a evaluar: PMS5003
Intervalo de muestreo: 1 cyclo/minuto
Transmision de datos: Tarjeta de memoria y WiFi
Voltaje de Alimentacion: 5 Volts




Para su instalacion se utilizo el siguiente material :
» Un riel galvanizado de 1.30 metros de altura.

» Un riel galvanizado de 0.40 metros de altura.

= Tornillos punta de broca

» Chilillos

= Cinta perforada galvanizada

» Multicontacto uso rudo 4 contactos

= Clavija de 110V 15A

= Cable de uso rudo 3x16

= Tape negro

= Cinchos de nylon

5.3.2. Presentacion de resultados
Sensor Redspira P0042 - Sensor Redspira P0093

Los valores se empiezan a tomar desde las 14:00 horas del dia 20/10/2020 hasta las
14:00 horas del dia 27/10/2020, tomando como referencia el contaminante PM2.5.

Promedio vs tiempo

Figura 5.3.2: Comparacién sensor P0042 y P0093
En la figura 5.3.2 se observa el promedio generado cada 5 minutos durante 7 dias.

Regularmente el indice se encontraba por debajo de los 50, indicando una buena calidad

del aire.



Resumen de correlacion

indicadar POD4Z PoOa3

Figura 5.3.3: Resumen de correlacion P0042 vs P0093

En la figura 5.3.3 se observan los resultados de la correlacion, se esperaba un total
de 2016 lecturas, sin embargo el sensor P0042 género el 99.31 % con 2002 lecturas y
P0093 el 99.46 % con 2003 lecturas. P0042 muestra una media de 10.84, mediana de
8.91 y el indice de méaximo valor es de 65.29, por otra parte P0093 muestra una media

de 10.50, mediana 8.48 y el indice con valor maximo a 66.37.

Correlacién de promedio
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Figura 5.3.4: Resumen de correlacion P0042 vs P0093

En la figura 5.3.4 se observa que el coeficiente de determinacién conocida como R"2

es igual a 0.989, lo cual indica una muy buena correlaciéon entre los sensores P0042 y
P0093.

Sensor Redspira P0042 - Sensor Redspira P0094

Los valores se empiezan a tomar desde las 14:00 horas del dia 20/10/2020 hasta las
14:00 horas del dia 27/10/2020, tomando como referencia el contaminante PM2.5.
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Figura 5.3.5: Comparaciéon sensor P0042 y P0094

En la figura 5.3.5 se observa el promedio generado cada 5 minutos durante 7 dias.
Regularmente el indice se encontraba por debajo de los 50, indicando una buena calidad

del aire.
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Figura 5.3.6: Resumen de correlacion P0042 vs P0094

En la figura 5.3.6 se observan los resultados de la correlacion, se esperaba un total
de 2016 lecturas, sin embargo el sensor P0042 género el 99.31 % con 2002 lecturas y
P0094 el 99.16 % con 1999 lecturas. P0042 muestra una media de 10.84, mediana de
8.91 y el maximo valor de indice es de 65.29, por otra parte P0094 muestra una media

de 10.71, mediana 8.65 y el indice con valor maximo a 71.39.
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Figura 5.3.7: Resumen de correlacion P0042 vs P0094

En la figura 5.3.7 se observa que el coeficiente de determinacién conocida como R"2

es igual a 0.989, lo cual indica una muy buena correlacion entre los sensores P0042 y
P0094.
Sensor Redspira P0042 - Sensor Redspira P0095

Los valores se empiezan a tomar desde las 14:00 horas del dia 20/10/2020 hasta las
14:00 horas del dia 27/10/2020, tomando como referencia el contaminante PM2.5.

Promedio vs tiempo
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Figura 5.3.8: Comparacion sensor P0042 y P0095

En la figura 5.3.8 se observa el promedio generado cada 5 minutos durante 7 dias.
Regularmente los indices se encontraban por debajo de los 50, indicando una buena

calidad del aire.
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Figura 5.3.9: Resumen de correlacion P0042 vs P0095

En la figura 5.3.9 se observan los resultados de la correlacion, se esperaba un total
de 2016 lecturas, sin embargo el sensor P0042 género el 99.31 % con 2002 lecturas y
P0095 el 99.21 % con 2000 lecturas. P0042 muestra una media de 10.84, mediana de
8.91 y el indice con valor maximo es de 65.29, por otra parte P0095 muestra una media

de 10.11, mediana 8.11 y el indice con valor maximo a 71.57
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P0042 vs PO0OSS5

80 * PODSS

L] PO0SS5 = 0.99 * PO042 - 0.631
. 2 = 0.984
&0

PODGS
*
L
L ]

1} 10 20 30 40 50 60 T0

POG4Z

Figura 5.3.10: Resumen de correlacion P0042 vs P0095

En la figura 5.3.10 se observa que el coeficiente de determinaciéon conocida como
R"2 es igual a 0.964, lo cual indica una muy buena correlacion entre los sensores P0042
y P0095.



5.4. Instalacibn de monitores ambientales en el

municipio de Mexicali BC

Si bien Mexicali es una de las ciudades con mayor densidad de puntos de mediciéon
de la calidad del aire, resulta necesario dividir la ciudad en zonas con la finalidad de
discernir en qué partes de la mancha urbana se presentan mayores o menores indices de
contaminaciéon. Para realizar se tomo como base la zonificacion efectuada en el Programa
de Saneamiento de la Ciudad de Mexicali por la Comision Estatal de Servicios Publicos
de Mexicali (CESPM).

PELIMITACION DE LOS SISTEMAS EN LA CIUDAD

Figura 29. Zonificacién del Programa de Saneamiento de la Ciudad de Mexicali.
Fuente: CESPM.

Figura 5.4.1: Zonificacion del programa de saneamiento de la ciudad de Mexicali B.C.
Fuente: CESPM

Como se observa en la figura 5.4.1 la ciudad se divide en cuatro zonas:

“Mexicali I” o Zona Central: correspondiente al casco antiguo de la ciudad, el cual
limita al norte con la linea internacional, al oriente y poniente con el llamado anillo
periférico (Blvd. Manuel Gémez Morin) y al sur con el Blvd. Héctor Teran Teran. Esta
zona incluye mayormente actividades comerciales y de servicios, y en menor medida,
industriales.

“Mexicali II” o Zona Oriente: la cual es el area con mayor dinamismo en anos
recientes. Limita al norte con la linea internacional, al poniente con el Blvd. Goméz

Morin y el sistema Lagunar-Rio Nuevo, y al oriente y sur con el area agricola del Valle



de Mexicali. Incluye prioritariamente actividades industriales y comerciales.

Esta zona la subdividimos en dos partes: Zona Nororiente y Zona Suroriente, las
cuales estan separadas por el Blvd. Lazaro Cardenas y la carretera a Islas Agrarias.
Anadimos la delimitacién con la carretera a San Felipe, para separar el area con mayor
presencia de actividades industriales y tener una mas facil referencia zonal al estar
delimitada por los principales ejes viales de la ciudad. Esta subdivisiéon en dos areas se
realizo6 tomando como base las tendencias historicas recientes del comportamiento de
la calidad del aire, en las cuales se puede observar mayores niveles de contaminaciéon
en la parte sur-oriente de la zona, que a su vez corresponde con el area con mayor
concentracion de parques industriales de la ciudad y donde existen numerosas calles sin
pavimentar.

“Mexicali III-A” o Zona Poniente: limita al oriente con el Periférico poniente
y al sur y oriente con el area agricola del Valle de Mexicali. Esta zona presenta
mayormente caracteristicas de periurbanizacion, siendo la de mayor presencia de calles
sin pavimentar. Incluye también numerosos predios agricolas y un par de ladrilleras.

16

“Mexicali ITI-B” o Zona Sur: Se ubica en el area centro-sur de la ciudad y presenta
una gran proliferacién de nuevos fraccionamientos. Limita al norte con el Blvd. Gomez
Morin, al poniente con la carretera y Tijuana, al oriente con el sistema lagunar México-
Xochimilco y al sur con el area agricola del Valle de Mexicali. A esta zona le anadimos
el area al poniente de la carretera a San Felipe, para su mejor referencia.

Una vez identificadas las caracteristicas de las 4 secciones de la ciudad, se planted
realizar un diagnodstico de las condiciones que se tienen en las diferentes estaciones del
ano, esto para lograr determinar los puntos idéneos para la instalacion de los sensores
en el municipio de Mexicali BC. Como herramientas se utiliz6 la plataforma de Google
Earth y HYSPLIT MODEL, las cuales permiten mostrar un punto de referencia y te
brindan diversas capas de informacién con los registros de la base de datos generada

por la Secretaria de Proteccion al Ambiente.



Figura 5.4.2: Punto de referencia en Google Earth

En la figura 5.4.2 se muestra el punto de referencia por el cual iniciaré el recorrido
de los vientos y dispersiéon de los contaminantes, esta ubicacion tiene una latitud de
32.2402 y su longitud es de 115.2689. Una vez ubicado el punto inicial, se seleccion6é un

dia por estacion del ano para realizar el estudio correspondiente.

| Estacion del ano | Dia seleccionado |

Primavera 25 -03 - 2018
Verano 25 - 07 - 2018
Otono 25 -09 - 2018

Invierno 25 -02 - 2018

Figura 5.4.3: Dias seleccionados por estacion del ano.

Como se observa en la tablab.4.3, se seleccioné el dia 25 del mes de marzo, julio,
septiembre y febrero. Realizando simulaciones de las trayectorias de los vientos y
dispersion del contaminante para cada uno de los dias.

Primavera
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Figura 5.4.4: Modelado de trayectoria del contaminante para el dia 25 de marzo de
2018.

La figura 5.4.4 muestra la trayectoria del contaminante para el dia 25 de marzo de
2018, en izquierda se muestra el primer periodo de 0 a 12 horas y en derecha el segundo
periodo de 12 a 24 horas. Durante el primer periodo se observa que la trayectoria del
contaminante se dirige mayormente hacia la zona oriente y un poco a zona sur. De igual
manera el segundo periodo mantuvo la trayectoria hacia zona oriente y menos frecuente

a zZona sur.
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Figura 5.4.5: Modelado de dispersion del contaminante para el dia 25 de marzo del
2018.

La figura 5.4.5 muestra la dispersion del contaminante para el dia 25 de marzo
de 2018, en izquierda se muestra el primer periodo de 0 a 12 horas y en derecha el
segundo periodo de 12 a 24 horas. El primer periodo muestra que la concentracion del

contaminante se mantuvo dispersa sobre zona sur permitiendo una baja concentracion.



Por otra parte, el segundo periodo muestra poca dispersion del contaminante,

manteniendo una alta concentracién en una seccién de la zona oriente.
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Figura 5.4.6: Cuenca para el dia 25 de septiembre de 2018

En la figura 5.4.6 se observa la cuenca atmosférica y trayectoria del contaminante. En
base a eso y la dispersiéon del contaminante se define que durante invierno la zona oriente
es la més afectada, teniendo poca dispersion y una alta concentracion del contaminante.

Verano



Figura 5.4.7: Modelado de trayectoria del contaminante para el dia 25 de julio del 2018.

La figura 5.4.7 muestra la trayectoria del contaminante para el dia 25 de julio de
2018, en izquierda se muestra el primer periodo de 0 a 12 horas y en derecha el segundo
periodo de 12 a 24 horas. Durante el primer periodo se observa que la trayectoria del
contaminante se mantiene mayormente hacia la zona oriente y menos frecuente a a zona
sur. De igual manera el segundo periodo mantuvo la trayectoria hacia zona oriente y
menos frecuente a a zona sur.
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Figura 5.4.8: Modelado de dispersion del contaminante para el dia 25 de julio del 2018.

La figura 5.4.8 muestra la dispersiéon del contaminante para el dia 25 de marzo
de 2018, en izquierda se muestra el primer periodo de 0 a 12 horas y en derecha el
segundo periodo de 12 a 24 horas. El primer periodo muestra que el contaminante se
mantuvo disperso sobre zona central y mayormente en zona poniente permitiendo una
baja concentracion. Por otra parte, el segundo periodo muestra poca dispersion del

contaminante, manteniendo una alta concentraciéon en una seccién de zona central.
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Figura 5.4.9: Cuenca atmosférica para el dia 25 de septiembre de 2018

En la figura 5.4.9 se observa la cuenca atmosférica y trayectoria del contaminante.
En base a la dispersion y trayectoria del contaminante se define que durante verano
la zona oriente y zona sur son las més afectadas, mostrando baja dispersion y alta
concentracion del contaminante.

Otono
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Figura 5.4.10: Modelado de trayectoria del contaminante para el dia 25 de septiembre
del 2018.

La figura 5.4.10 muestra la trayectoria del contaminante para el dia 25 de septiembre
de 2018, en izquierda se muestra el primer periodo de 0 a 12 horas y en derecha
el segundo periodo de 12 a 24 horas. Durante el primer periodo se observa que la
trayectoria del contaminante se dirige mayormente a zona poniente y un poco a zona
sur, por otra parte el segundo periodo mantuvo su trayectoria a zona oriente y zona

sur.
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Figura 5.4.11: Modelado de dispersiéon del contaminante para el dia 25 de septiembre
del 2018.

La figura 5.4.11 muestra la dispersion del contaminante para el dia 25 de marzo de
2018, en izquierda se muestra el primer periodo de 0 a 12 horas y en derecha el segundo
periodo de 12 a 24 horas. El primer periodo muestra que el contaminante se mantuvo

disperso mayormente en direccién a zona poniente. Por otra parte, el segundo periodo



muestra poca dispersion del contaminante, manteniendo una alta concentracién en una

seccion de zona central.
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Figura 5.4.12: Cuenca atmosférica para el dia 25 de septiembre de 2018

En la figura 5.4.12 se observa la cuenca atmosférica y trayectoria del contaminante.
En base a la dispersion y trayectoria del contaminante se define que durante otono
la zona oriente, zona central y zona sur son las més afectadas, mostrando una alta
dispersion y baja concentracion del contaminante.

Invierno
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Figura 5.4.13: Modelado de trayectoria del contaminante para el dia 25 de diciembre
del 2018.

La figura 5.4.7 muestra la trayectoria del contaminante para el dia 25 de febrero
de 2018, en izquierda se muestra el primer periodo de 0 a 12 horas y en derecha el
segundo periodo de 12 a 24 horas. Durante el primer periodo, el contaminante indico
una trayectoria a zona oriente y un poco sobre zona sur. Por otra parte, el segundo

periodo mantuvo la trayectoria hacia zona sur.

Figura 5.4.14: Modelado de dispersion del contaminante para el dia 25 de diciembre del
2018.

La figura 5.4.8 muestra la dispersion del contaminante para el dia 25 de febrero
de 2018, en izquierda se muestra el primer periodo de 0 a 12 horas y en derecha el
segundo periodo de 12 a 24 horas. El primer periodo muestra que la concentracion
del contaminante se mantuvo dispersa la mayor parte de zona oriente, permitiendo

una baja concentracion sobre la zona. Por otra parte el segundo periodo muestra poca



dispersion del contaminante, manteniendo una alta concentracién en una secciéon de la

zona oriente.
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Figura 5.4.15: Cuenca atmosférica para el dia 25 de diciembre del 2018

En la figura 5.4.15 se observa la cuenca atmosférica y trayectoria del contaminante.
En base a dispersion del contaminante se define que durante invierno la zona oriente es

la mas afectada, mostrando poca dispersion y una alta concentracion del contaminante.

5.4.1. Ubicacién de sensores utilizados

En base al estudio realizado y debido a que los sensores necesitan estar en un area
segura, contar con corriente eléctrica e Internet, fueron instalados en ubicaciones donde
los usuarios voluntarios pueden proporcionar estos servicios. En total se instalaron 10

sensores distribuidos entre las zonas de la ciudad de Mexicali B.C.



Figura 5.4.16: Ubicaciones de sensores utilizados

En la figura 5.4.16 se observa la representacion grafica de las ubicaciones de los
voluntarios que resguardan los sensores.

En “Zona Central” se cuenta con 4 sensores que tienen asignados los siguientes ID’s:
“A0035” , “M0013” , “M0014” y “A0013”. En “Zona Poniente” se cuenta con el dispositivo
“MO0003”. En “Zona Nororiente” se cuenta con tres dispositivos “A0014”, “M0008” ,
“M0011” y finalmente “Zona Suroriente” con dos dispositivos “A0005” y “M0007”.

5.5. Resultados obtenidos aplicando de modelo Indice
Aire y Salud

5.5.1. Enero 2020
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Figura 5.5.1: Promedio diario de PM2.5 para el mes de enero del promedio del conjunto
de sensores instalados en Mexicali



En la figura 5.5.1 se muestran los promedios diarios generados durante el mes de
enero por los 10 sensores instalados en Mexicali B.C.

Se observa que el dia 1 de enero fue el dia con mayor indice de contaminaciéon
llegando a muy mala calidad del aire, por otra parte el dia 29 de enero se present6 el

dia con la mejor calidad del aire.
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Figura 5.5.2: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de enero de 2020

En la figura 5.5.2 se muestran los porcentajes globales del promedio diario de las
concentraciones de pm2.5.
El 67.7% de los dias se encontraron en buena calidad, 29.0 % aceptable y el 3.3 %

en muy mala calidad del aire.

Detalle de calidad del aire en base al nimero total de dias y sensores
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Figura 5.5.3: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de enero del 2020

En la figura 5.5.3 se muestran los porcentajes del total de lecturas obtenidas, en
total se obtuvo 22.90 % de calidad buena, 30.32 % de calidad aceptable, 28.06 de calidad
mala, 3.23 % calidad muy mala, 1.29 % de calidad extremadamente mala y finalmente

el 14.19 % de las lecturas no fueron validas.
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Figura 5.5.4: Promedio diario de cada sensor para el contaminante PM2.5 en el mes de
enero del 2020

La figura 5.5.4 muestra el promedio diario de indice de calidad del aire generado
por cada uno de los sensores. Los sensores A0014 y M0007 presentaron fallas durante
19 dias, esto debido a problemas con el internet y/o corriente eléctrica en el lugar.

En total 8 sensores cumplieron con méas del 70 % de lecturas por hora, en base a esto
se determina que el sensor M0003 ubicado en “santorales” es el sensor con peor calidad
del aire mostrando un promedio de 56.56, por otra parte el sensor M0011 ubicado en

la colonia “Las Garzas” presenté el mejor promedio de calidad del aire obteniendo un
indice de 23.78.

5.5.2. Febrero 2020
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Figura 5.5.5: Promedio diario de PM2.5 para el mes de febrero del conjunto de sensores
instalados en Mexicali

En la figura 5.5.5 se muestran los promedios diarios generados durante el mes de

enero por los 10 sensores instalados en Mexicali B.C.



Se observa que el dia 7 de febrero fue el dia con mayor indice de contaminaciéon
llegando a mala calidad del aire, por otra parte el dia 2 de febrero se presento el dia

con la mejor calidad del aire.
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Figura 5.5.6: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de febrero del 2020

En la figura 5.5.6 se muestran los porcentajes globales del promedio diario de las
concentraciones de pm2.5.
El 48.3 % de los dias se encontraron en buena calidad, 44.8 % aceptable y 6.9 % en

mala calidad del aire.

Detalle de calidad del aire en base al nimero total de dias y sensores
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Figura 5.5.7: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de febrero del 2020

En la figura 5.5.7 se muestran los porcentajes del total de lecturas obtenidas, en total
se obtuvo 44.14 % de calidad buena, 23.10 % de calidad aceptable, 11.38 de calidad mala,
0.69 % calidad muy mala, 0 % de calidad extremadamente mala y finalmente el 20.69 %

de las lecturas no fueron validas.
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Figura 5.5.8: Promedio diario de cada sensor para el contaminante PM2.5 en el mes de
febrero del 2020

La figura 5.5.8 muestra el promedio diario de indice de calidad del aire generado por
cada uno de los sensores. Los sensores A0005,A0014 y M00O7 presentaron fallas durante
11, 23 y 26 dias consecutivamente, esto debido a problemas de Internet y/o corriente
eléctrica en el lugar.

En total 7 sensores cumplieron con méas del 70 % de lecturas por hora, en base a esto
se determina que el sensor M0003 ubicado en “santorales” es el sensor con peor calidad
del aire mostrando un promedio de 51.06, por otra parte el sensor M0011 ubicado en

la colonia “Las Garzas” present6 el mejor promedio de calidad del aire obteniendo un

indice de 16.26.

5.5.3. Marzo 2020
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Figura 5.5.9: Promedio diario de PM2.5 para el mes de marzo del conjunto de sensores
instalados en Mexicali

En la figura 5.5.9 se muestran los promedios diarios generados durante el mes de
enero por los 10 sensores instalados en Mexicali B.C.

Se observa que el dia 30 de marzo fue el dia con mayor indice de contaminaciéon
llegando a calidad del aire moderada, por otra parte el dia 7 de marzo se presento el

dia con la mejor calidad del aire.
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Figura 5.5.10: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de marzo de 2020

En la figura 5.5.10 se muestran los porcentajes globales del promedio diario de las
concentraciones de pm2.5.

El 93.5% de los dias se encontraron en buena calidad y el 6.5 % aceptable.

Detalle de calidad del aire en base al nimero total de dias y sensores
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Figura 5.5.11: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de marzo del 2020

En la figura 5.5.11 se muestran los porcentajes del total de lecturas obtenidas, en
total se obtuvo 81.61 % de calidad buena, 10.32 % de calidad aceptable, 1.29 de calidad
mala, 0% calidad muy mala, 0% de calidad extremadamente mala y finalmente el

6.77 % de las lecturas no fueron validas.
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Figura 5.5.12: Promedio diario de cada sensor para el contaminante PM2.5 en el mes
de marzo del 2020



La figura 5.5.12 muestra el promedio diario de indice de calidad del aire generado
por cada uno de los sensores.

En total los 10 sensores cumplieron con méas del 70 % de lecturas por hora, en base
a esto se determina que el sensor M0003 ubicado en “santorales” es el sensor con peor
calidad del aire mostrando un promedio de 35.65, por otra parte el sensor M0011 ubicado
en la colonia “Las Garzas” presento el mejor promedio de calidad del aire obteniendo
un indice de 8.31.

5.5.4. Abril 2020
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Figura 5.5.13: Promedio diario de PM2.5 para el mes de abril del conjunto de sensores
instalados en Mexicali

En la figura 5.5.13 se muestran los promedios diarios generados durante el mes de
abril por los 10 sensores instalados en Mexicali B.C.

Se observa que el dia 10 de abril fue el dia con mayor indice de contaminacion
llegando a calidad del aire moderada, por otra parte el dia 7 de abril se present6 el dia

con la mejor calidad del aire.
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Figura 5.5.14: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de abril de 2020

En la figura 5.5.14 se muestran los porcentajes globales del promedio diario de las

concentraciones de pm2.5.



El 93.3% de los dias se encontraron en buena calidad, 3.3 % aceptable y el 3.3 % sin
datos.

Detalle de calidad del aire en base al nimero total de dias y sensores
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Figura 5.5.15: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de abril del 2020

En la figura 5.5.15 se muestran los porcentajes del total de lecturas obtenidas, en
total se obtuvo 80.67 % de calidad buena, 4.33 % de calidad aceptable, 1.33 de calidad

mala, 0.33% calidad muy mala, 0% de calidad extremadamente mala y finalmente el
13.33 % de las lecturas no fueron validas.
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Figura 5.5.16: Promedio diario de cada sensor para el contaminante PM2.5 en el mes
de abril del 2020

La figura 5.5.16 muestra el promedio diario de indice de calidad del aire generado
por cada uno de los sensores. Los sensores A0013 y M0014 presentaron fallas durante 14
y 12 dias consecutivamente, esto debido a problemas con Internet y/o corriente eléctrica
en el lugar.

En total 8 sensores cumplieron con mas del 70 % de lecturas por hora, en base a esto
se determina que el sensor M0003 ubicado en “santorales” es el sensor con peor calidad
del aire mostrando un promedio de 24.48, por otra parte el sensor MO008 ubicado en la

colonia “Villa del Cedro 17 present6 el mejor promedio de calidad del aire obteniendo
un indice de 7.80.



5.5.5. Mayo 2020
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Figura 5.5.17: Promedio diario de PM2.5 para el mes de mayo del conjunto de sensores
instalados en Mexicali

En la figura 5.5.17 se muestran los promedios diarios generados durante el mes de
mayo por los 10 sensores instalados en Mexicali B.C..

Se observa que el dia 1 de mayo fue el dia con mayor indice de contaminacion
llegando a muy mala calidad del aire, por otra parte el dia 29 de mayo se presento el
dia con la mejor calidad del aire.
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Figura 5.5.18: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de mayo de 2020

En la figura 5.5.18 se muestran los porcentajes globales del promedio diario de las
concentraciones de pm2.5.

El 100 % de los dias se encontraron en buena calidad.

Detalle de calidad del aire en base al nimero total de dias y sensores
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Figura 5.5.19: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de mayo del 2020



En la figura 5.5.19 se muestran los porcentajes del total de lecturas obtenidas, en
total se obtuvo 86.77 % de calidad buena, 0.32% de calidad aceptable, 0 % de calidad
mala, 0% calidad muy mala, 0% de calidad extremadamente mala y finalmente el

12.90 % de las lecturas no fueron validas.

Figura 5.5.20: Promedio diario de cada sensor para el contaminante PM2.5 en el mes
de mayo del 2020

La figura 5.5.20 muestra el promedio diario de indice de calidad del aire generado
por cada uno de los sensores. El sensor A0013 present6 fallas durante 24 dias, esto
debido a problemas con Internet y/o corriente eléctrica en el lugar.

En total 9 sensores cumplieron con méas del 70 % de lecturas por hora, en base a esto
se determina que el sensor M0007 ubicado en “Pedregal” es el sensor con peor calidad
del aire mostrando un promedio de 12.35, por otra parte el sensor M0014 ubicado en la
colonia “Los Pinos” present6 el mejor promedio de calidad del aire obteniendo un indice
de 5.21.

5.5.6. Junio 2020
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Figura 5.5.21: Promedio diario de PM2.5 para el mes de junio del conjunto de sensores
instalados en Mexicali



En la figura 5.5.21 se muestran los promedios diarios generados durante el mes de
junio por los 10 sensores instalados en Mexicali B.C..

Se observa que el dia 10 de junio fue el dia con mayor indice de contaminaciéon
llegando a calidad del aire moderada, por otra parte el dia 28 de junio se presento el
dia con la mejor calidad del aire.
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Figura 5.5.22: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de junio de 2020

En la figura 5.5.22 se muestran los porcentajes globales del promedio diario de las
concentraciones de pm2.5.

El 93.3 % de los dias se encontraron en buena calidad y el 6.7 % aceptable.

Detalle de calidad del aire en base al niimero total de dias y sensores
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Figura 5.5.23: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de junio del 2020

En la figura 5.5.23 se muestran los porcentajes del total de lecturas obtenidas, en
total se obtuvo 87.33 % de calidad buena, 3.67 % de calidad aceptable, 1.33 % de calidad
mala, 0 % calidad muy mala, 0 % de calidad extremadamente mala y finalmente el 7.67 %
de las lecturas no fueron validas.



Senser 1 2 3 4 H 6 7 8 9 10 n 12 3w s 6 (LT v bl 2 23 u x 2% zm 2 29 M

ADQDS - Prégaratana y Universidad 16
e Septierire Camaus Gonzale:
Onega

ADOT3 - Dilose Ofieinas
ATO14 - Residenial Gran Segovia
ADO35 - Maio Soto Negocios
MO303 - Santerales
MDIO7 - Pedregal

MOJ0E - Vila del Cedre 1
MOa1! - Las Garzas

MOB13- Jardines del Lage
MO31- Les Pinos

Promedia dia

Figura 5.5.24: Promedio diario de cada sensor para el contaminante PM2.5 en el mes
de junio del 2020

La figura 5.5.24 muestra el promedio diario de indice de calidad del aire generado
por cada uno de los sensores. El sensor A0013 present6 fallas durante 10 dias , esto
debido a problemas con Internet y/o corriente eléctrica en el lugar.

En total 9 sensores cumplieron con mas del 70 % de lecturas por hora, en base a
esto se determina que el sensor A0035 ubicado en “Mario Soto Negocios” es el sensor
con peor calidad del aire mostrando un promedio de 16.56, por otra parte el sensor
MO0014 ubicado en la colonia “Los Pinos” present6 el mejor promedio de calidad del aire

obteniendo un indice de 7.59.

5.5.7. Julio 2020
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Figura 5.5.25: Promedio diario de PM2.5 para el mes de julio del conjunto de sensores
instalados en Mexicali

En la figura 5.5.25 se muestran los promedios diarios generados durante el mes de
enero por los 10 sensores instalados en Mexicali B.C..

Se observa que el dia 13 de julio fue el dia con mayor indice de contaminaciéon
llegando a muy mala calidad del aire, por otra parte el dia 18 de julio se presenté el dia

con la mejor calidad del aire.
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Figura 5.5.26: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de julio de 2020

En la figura 5.5.26 se muestran los porcentajes globales del promedio diario de las

concentraciones de pm2.5.

El 100 % de los dias se encontraron en buena calidad.

Detalle de calidad del aire en base al niimero total de dias y sensores
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Figura 5.5.27: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de julio del 2020

En la figura 5.5.27 se muestran los porcentajes del total de lecturas obtenidas, en
total se obtuvo 92.58 % de calidad buena, 0% de calidad aceptable, 0 % de calidad mala,
0% calidad muy mala, 0% de calidad extremadamente mala y finalmente el 7.42 % de
las lecturas no fueron validas.
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Figura 5.5.28: Promedio diario de cada sensor para el contaminante PM2.5 en el mes
de julio del 2020



La figura 5.5.16 muestra el promedio diario de indice de calidad del aire generado
por cada uno de los sensores. El sensor A0035 present6 fallas durante 18 dias , esto
debido a problemas con Internet y/o corriente eléctrica en el lugar.

En total 9 sensores cumplieron con mas del 70 % de lecturas por hora, en base a
esto se determina que el sensor A0013 ubicado en “Difosa Oficinas” es el sensor con peor
calidad del aire mostrando un promedio de 15.00, por otra parte el sensor M0014 ubicado
en la colonia “Los Pinos” present6 el mejor promedio de calidad del aire obteniendo un
indice de 6.81.

5.5.8. Agosto 2020
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Figura 5.5.29: Promedio diario de PM2.5 para el mes de agosto del conjunto de sensores
instalados en Mexicali

En la figura 5.5.29 se muestran los promedios diarios generados durante el mes de
agosto por los 10 sensores instalados en Mexicali B.C..

Se observa que el dia 27 de agosto fue el dia con mayor indice de contaminacion
llegando a muy mala calidad del aire, por otra parte el dia 5 de enero se presento el dia

con la mejor calidad del aire.
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Figura 5.5.30: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de agosto de 2020

En la figura 5.5.30 se muestran los porcentajes globales del promedio diario de las

concentraciones de pm2.5.



El 100 % de los dias se encontraron en buena calidad.

Detalle de calidad del aire en base al niimero total de dias y sensores

20 8 a5

v Qo aou ey

Sumatoria de regisiios por dia ¥ senses pasa cade cegara

W Busna  Aceptabie M Malz M Muy Mala M Exremacaments Mazla - ND

Figura 5.5.31: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de agosto del 2020

En la figura 5.5.31 se muestran los porcentajes del total de lecturas obtenidas, en
total se obtuvo 88.89 % de calidad buena, 0% de calidad aceptable, 0 de calidad mala,
0% calidad muy mala, 0% de calidad extremadamente mala y finalmente el 11.11 % de

las lecturas no fueron validas.
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Figura 5.5.32: Promedio diario de cada sensor para el contaminante PM2.5 en el mes
de agosto del 2020

La figura 5.5.16 muestra el promedio diario de indice de calidad del aire generado
por cada uno de los sensores.

El sensor A0014 presenté fallas durante 13 dias , esto debido a problemas con
Internet y/o corriente eléctrica en el lugar. En total 9 sensores cumplieron con més
del 70 % de lecturas por hora, en base a esto se determina que el sensor A0013 ubicado
en “Difosa Oficinas” es el sensor con peor calidad del aire mostrando un promedio de
14.94, por otra parte el sensor M0014 ubicado en la colonia “Los Pinos” present6 el

mejor promedio de calidad del aire obteniendo un indice de 7.66.



5.5.9. Septiembre 2020
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Figura 5.5.33: Promedio diario de PM2.5 para el mes de septiembre del conjunto de
sensores instalados en Mexicali

En la figura 5.5.33 se muestran los promedios diarios generados durante el mes de
enero por los 10 sensores instalados en Mexicali B.C.

Se observa que el dia 1 de septiembre fue el dia con mayor indice de contaminaciéon
llegando a muy mala calidad del aire, por otra parte el dia 29 de septiembre se presentod

el dia con la mejor calidad del aire.
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Figura 5.5.34: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de septiembre de 2020

En la figura 5.5.34 se muestran los porcentajes globales del promedio diario de las
concentraciones de pm2.5.
El 19.4 % de los dias se encontraron en buena calidad, 48.4 % aceptable, 29.0 % mala,

y el 3.2% en muy mala calidad del aire.



Detalle de calidad del aire en base al nimero total de dias y sensores
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Figura 5.5.35: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de septiembre del 2020

En la figura 5.5.35 se muestran los porcentajes del total de lecturas obtenidas, en
total se obtuvo 22.90 % de calidad buena, 30.32% de calidad aceptable, 28.06 % de
calidad mala, 3.23% calidad muy mala, 1.29% de calidad extremadamente mala y

finalmente el 14.19 % de las lecturas no fueron validas.
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Figura 5.5.36: Promedio diario de cada sensor para el contaminante PM2.5 en el mes
de septiembre del 2020

La figura 5.5.16 muestra el promedio diario de indice de calidad del aire generado
por cada uno de los sensores. Los sensores A0013 y M0014 presentaron fallas durante 14
y 12 dias consecutivamente, esto debido a problemas con Internet y/o corriente eléctrica
en el lugar.

En total los 10 sensores cumplieron con méas del 70 % de lecturas por hora, en base
a esto se determina que el sensor M0003 ubicado en “Residencial Gran Segocia” es el
sensor con peor calidad del aire mostrando un promedio de 24.93, por otra parte el
sensor M0014 ubicado en la colonia “Los Pinos” present6 el mejor promedio de calidad

del aire obteniendo un indice de 14.88.



5.5.10. Octubre 2020
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Figura 5.5.37: Promedio diario de PM2.5 para el mes de octubre del conjunto de sensores
instalados en Mexicali

En la figura 5.5.37 se muestran los promedios diarios generados durante el mes de
enero por los 10 sensores instalados en Mexicali B.C..

Se observa que el dia 1 de enero fue el dia con mayor indice de contaminaciéon
llegando a muy mala calidad del aire, por otra parte el dia 29 de enero se presento el

dia con la mejor calidad del aire.
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Figura 5.5.38: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de octubre de 2020

En la figura 5.5.38 se muestran los porcentajes globales del promedio diario de las
concentraciones de pm2.5.
El 19.4 % de los dias se encontraron en buena calidad, 48.4 % aceptable, 29.0 % mala,

y el 3.2% en muy mala calidad del aire.



Detalle de calidad del aire en base al nimero total de dias y sensores
1603
1404

= 20145

psE s €

Fre

oape come

‘Sumasniia de regisiios por diay sensor para care categaria

W Busna  Aceptable M Maiz B MuyMala B Exremadaments Mala | ND

Figura 5.5.39: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de octubre del 2020

En la figura 5.5.39 se muestran los porcentajes del total de lecturas obtenidas, en
total se obtuvo 22.90 % de calidad buena, 30.32 % de calidad aceptable, 28.06 de calidad
mala, 3.23 % calidad muy mala, 1.29 % de calidad extremadamente mala y finalmente

el 14.19% de las lecturas no fueron validas.

sensar 1 2 El 4 5 3 7 8 9 10 Bt 1z LE| 4 15 L T TR CR ) 2z FI TR C R 27 ® 30 n

Gl 045 2053 278 3375 2506 30.97.2732 3|99l2,us 218 i aus-

AQ73 - Difesa Oficinas - B N 126 292 - 3046 2641 2897 2N 3ME 30 3476 3617 3835 3563

AQQU8-ResidencalGran 225 38B1 | 3753 3835 3810 3131 3044 902 3548
Segenia

s s [ e e |

MO307 - Pedreal 2578 3047 A5 3263 3827 3106 3335

304 4179 2585 2849

il -

2573 | 3636 2666 3611

354 3028 | 2688 | 255 3456 2823 4138 3224 3476 3126 37 2925 378 M9 4.7

T4 2727 33A7 2584 A 405E 35ES

MOI08 - illa ded Cere 1

MO211 - Las Garzas

2526 3mES 2551

MO213 - Jardines del Lage 3384 2772 2625 303 3583

MO214 - Lo Pines. e

Promedio is

Figura 5.5.40: Promedio diario de cada sensor para el contaminante PM2.5 en el mes
de octubre del 2020

La figura 5.5.40 muestra el promedio diario de indice de calidad del aire generado
por cada uno de los sensores. Los sensores A0013 y M0014 presentaron fallas durante 14
y 12 dias consecutivamente, esto debido a problemas con Internet y/o corriente eléctrica
en el lugar.

En total los 10 sensores cumplieron con méas del 70 % de lecturas por hora, en base
a esto se determina que el sensor M0003 ubicado en “santorales” es el sensor con peor
calidad del aire mostrando un promedio de 32.21, por otra parte el sensor M0014 ubicado
en la colonia “Los Pinos” present6 el mejor promedio de calidad del aire obteniendo un
indice de 19.45.
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5.5.11. Noviembre 2020
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Figura 5.5.41: Promedio diario de PM2.5 para el mes de noviembre del conjunto de
sensores instalados en Mexicali

En la figura 5.5.41 se muestran los promedios diarios generados durante el mes de
enero por los 10 sensores instalados en Mexicali B.C..

Se observa que el dia 1 de enero fue el dia con mayor indice de contaminacion
llegando a muy mala calidad del aire, por otra parte el dia 29 de enero se present6 el

dia con la mejor calidad del aire.
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Figura 5.5.42: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de noviembre de 2020

En la figura 5.5.42 se muestran los porcentajes globales del promedio diario de las
concentraciones de pm2.5.
El 19.4 % de los dias se encontraron en buena calidad, 48.4 % aceptable, 29.0 % mala,

y el 3.2% en muy mala calidad del aire.



Detalle de calidad del aire en base al nimero total de dias y sensores
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Figura 5.5.43: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de noviembre del 2020

En la figura 5.5.43 se muestran los porcentajes del total de lecturas obtenidas, en
total se obtuvo 22.90 % de calidad buena, 30.32 % de calidad aceptable, 28.06 de calidad
mala, 3.23 % calidad muy mala, 1.29 % de calidad extremadamente mala y finalmente

el 14.19 % de las lecturas no fueron validas.
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Figura 5.5.44: Promedio diario de cada sensor para el contaminante PM2.5 en el mes
de noviembre del 2020

La figura 5.5.44 muestra el promedio diario de indice de calidad del aire generado
por cada uno de los sensores. Los sensores M0003 presenté fallas durante 10 dias
consecutivamente, esto debido a problemas con Internet y/o corriente eléctrica en el
lugar.

En total 9 sensores cumplieron con mas del 70 % de lecturas por hora, en base
a esto se determina que el sensor M0013 ubicado en “jardines del lago” es el sensor
con peor calidad del aire mostrando un promedio de 35.08, por otra parte el sensor
MO011 ubicado en la colonia “Las Garzas” present6 el mejor promedio de calidad del

aire obteniendo un indice de 15.23.



5.5.12. Diciembre 2020
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Figura 5.5.45: Promedio diario de PM2.5 para el mes de diciembre del conjunto de
sensores instalados en Mexicali

En la figura 5.5.45 se muestran los promedios diarios generados durante el mes de
diciembre por los 10 sensores instalados en Mexicali B.C..

Se observa que el dia 25 de diciembre fue el dia con mayor indice de contaminaciéon
llegando a muy mala calidad del aire, por otra parte el dia 2 de diciembre se presentod

el dia con la mejor calidad del aire.
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Figura 5.5.46: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de diciembre de 2020

En la figura 5.5.46 se muestran los porcentajes globales del promedio diario de las
concentraciones de pm2.5.

El 61.3% de los dias se encontraron en buena calidad y 38.7 % aceptable, .
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Figura 5.5.47: Porcentaje del contaminante PM2.5 para el mes de diciembre del 2020



En la figura 5.5.47 se muestran los porcentajes del total de lecturas obtenidas, en
total se obtuvo 24.19 % de calidad buena, 35.81 % de calidad aceptable, 32.56 de calidad
mala, 4.84 % calidad muy mala, 0.32% de calidad extremadamente mala y finalmente

el 2.26 % de las lecturas no fueron validas.
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Figura 5.5.48: Promedio diario de cada sensor para el contaminante PM2.5 en el mes
de diciembre del 2020

La figura 5.5.48 muestra el promedio diario de indice de calidad del aire generado
por cada uno de los sensores.

En total los 10 sensores cumplieron con mas del 70 % de lecturas por hora, en base
a esto se determina que el sensor M0003 ubicado en “santorales” es el sensor con peor
calidad del aire mostrando un promedio de 55.64, por otra parte el sensor M0011 ubicado
en la colonia “Las Garzas” presentd el mejor promedio de calidad del aire obteniendo
un indice de 20.36.



5.6. Promedios Generales (PM25)
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Figura 5.6.1: Promedio global del promedio del conjunto de sensores instalados en
Mexicali

En la figura 5.6.1 se muestran los promedios diarios generados por los 10 sensores
instalados en Mexicali B.C. durante el ano 2020. Se observa que enero y diciembre
fueron los meses que presentaron promedios con mayor indice de contaminaciéon. El
1 de enero fue el dia con mayor contaminacién, en promedio se tiene un indice de
110.28 senalando una calidad del aire mala y el dia 26 de diciembre se lleg6 al segundo
promedio con mayor indice de calidad de aire moderada llegando a 88.24. Estos registros
principalmente se obtienen debido a la quema de madera y detonaciéon de fuegos
artificiales por celebraciones de afo nuevo y navidad.

Los promedios diarios registrados durante los meses de febrero, marzo, abril, mayo,
junio, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre se mantuvieron en calidad de aire
buena, manteniéndose por debajo del promedio de 50. Esto no quiere decir que durante
el transcurso del dia no se tuviera mala calidad del aire, sin embargo ya promediada

las horas se muestra buena calidad.



5.7. Zonas mas afectadas de Mexicali

Con la finalidad de identificar las zonas més afectadas de Mexicali B.C se realizara
un diagnostico mediante geolocalizacion, representando las zonas con los promedios de
PM2.5 generados mensualmente por cada uno de los sensores utilizados durante el ano

2020, esto en base al criterio de indice aire y salud.
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Figura 5.7.1: Promedio del contaminante PM2.5 para el mes de enero de 2020

La figura 5.7.1 muestra el promedio generado por cada uno de los 10 sensores
utilizados durante el mes de enero en base al contaminante PM2.5 segin el indice
aire y salud. Cuatro sensores indicaron una calidad del aire mala, cinco una calidad del
aire aceptable y finalmente un sensor indicé una calidad del aire buena. Se observa que

las zonas mas afectadas son la zona oriente y parte de la zona poniente.



5.7.2. Febrero 2020
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Figura 5.7.2: Promedio del contaminante PM2.5 para el mes de febrero de 2020

La figura 5.7.2 muestra el promedio generado por cada uno de los 10 sensores
utilizados durante el mes de febrero en base al contaminante PM2.5 segiin el indice
aire y salud. En total un sensor indicé una calidad del aire mala, cuatro sensores con
calidad del aire aceptable y finalmente cinco sensores indicaron una calidad del aire

buena. Se observa que la zona poniente fue la més afectada.



5.7.3. Marzo 2020
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Figura 5.7.3: Promedio del contaminante PM2.5 para el mes de marzo de 2020

La figura 5.7.3 muestra el promedio generado por cada uno de los 10 sensores
utilizados durante el mes de marzo en base al contaminante PM2.5 segtn el indice aire
y salud. En total nueve sensores muestran una buena calidad del aire y un sensor indica

una calidad del aire aceptable. Se observa que la zona poniente fue la mas afectada.



5.7.4. Abril 2020
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Figura 5.7.4: Promedio del contaminante PM2.5 para el mes de abril de 2020

La figura 5.7.4 muestra el promedio generado por cada uno de los 10 sensores
utilizados durante el mes de abril en base al contaminante PM2.5 segiin el indice aire

y salud. En total los 10 sensores muestran una buena calidad del aire.



5.7.5. Mayo 2020
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Figura 5.7.5: Promedio del contaminante PM2.5 para el mes de mayo de 2020

La figura 5.7.5 muestra el promedio generado por cada uno de los 10 sensores
utilizados durante el mes de mayo en base al contaminante PM2.5 segin el indice

aire y salud. En total los 10 sensores muestran una buena calidad del aire.



5.7.6. Junio 2020
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Figura 5.7.6: Promedio del contaminante PM2.5 para el mes de Junio de 2020

La figura 5.7.6 muestra el promedio generado por cada uno de los 10 sensores
utilizados durante el mes de junio en base al contaminante PM2.5 segun el indice aire

y salud. En total los 10 sensores muestran una buena calidad del aire.



5.7.7. Julio 2020
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Figura 5.7.7: Promedio del contaminante PM2.5 para el mes de julio de 2020

La figura 5.7.7 muestra el promedio generado por cada uno de los 10 sensores
utilizados durante el mes de julio en base al contaminante PM2.5 segin el indice aire y

salud. En total los 10 sensores muestran una buena calidad del aire.



5.7.8. Agosto 2020
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Figura 5.7.8: Promedio del contaminante PM2.5 para el mes de agosto de 2020

La figura 5.7.8 muestra el promedio generado por cada uno de los 10 sensores
utilizados durante el mes de agosto en base al contaminante PM2.5 segtin el indice

aire y salud. En total los 10 sensores muestran una buena calidad del aire.



5.7.9. Septiembre 2020
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Figura 5.7.9: Promedio del contaminante PM2.5 para el mes de septiembre de 2020

La figura 5.7.9 muestra el promedio generado por cada uno de los 10 sensores
utilizados durante el mes de septiembre en base al contaminante PM2.5 segiin el indice
aire y salud. En total los 9 sensores muestran una buena calidad del aire y un sensor

no presenta registro de datos.



5.7.10. Octubre 2020
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Figura 5.7.10: Promedio del contaminante PM2.5 para el mes de octubre de 2020

La figura 5.7.10 muestra el promedio generado por cada uno de los 10 sensores
utilizados durante el mes de octubre en base al contaminante PM2.5 segtn el indice
aire y salud. En total siete sensores muestran una buena calidad del aire, dos sensores
muestran una calidad del aire aceptable y finalmente un sensor no presenta registro de

datos.



5.7.11. Noviembre 2020
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Figura 5.7.11: Promedio del contaminante PM2.5 para el mes de noviembre de 2020

La figura 5.7.11 muestra el promedio generado por cada uno de los 10 sensores
utilizados durante el mes de noviembre en base al contaminante PM2.5 segtn el indice
aire y salud. En total seis sensores muestran una buena calidad del aire, tres sensores
muestran una calidad del aire aceptable y finalmente un sensor no presenta registro de

datos.



5.7.12. Diciembre 2020
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Figura 5.7.12: Promedio del contaminante PM2.5 para el mes de diciembre de 2020

La figura 5.7.12 muestra el promedio generado por cada uno de los 10 sensores
utilizados durante el mes de diciembre en base al contaminante PM2.5 segiin el indice
aire y salud. En total cinco sensores indicaron una calidad del aire mala, cuatro una

calidad del aire aceptable y finalmente un sensor indic6 una calidad del aire buena.

5.7.13. Resultados

En base a los resultados obtenidos, se observa que enero y diciembre fueron los meses
con mayor indice de calidad del aire mostrando una calidad del aire insalubre. Febrero,
noviembre y octubre presentd calidad del aire moderada y finalmente marzo, abril,
mayo, junio, julio, agosto y septiembre generalmente presentaron una buena calidad

del aire.



Las zonas mas afectadas durante este periodo de tiempo, fueron la zona poniente y
zona sur oriente. Algunas caracteristicas de estas dos zonas son las siguientes:

Falta de pavimentacion un alto porcentaje de calles. Cuentan con una alta zona
industrial. Quema de basura constante en casas abandonadas. Alto porcentaje de

automoviles sin verificaciéon vehicular.



Capitulo 6
Conclusiones

En el desarrollo e implementaciéon de la red de monitoreo ambiental utilizando
Internet de las cosas, en el cual se considero el diseno del dispositivo electronico,
construccion, validacion y analisis experimental en las diversas zonas de Mexicali, se

obtuvieron las siguientes conclusiones:

1. De acuerdo al estudio experimental realizado para determinar si los niveles de
concentracion del monitor ambiental propuesto es similar en comparacion a las
obtenidas por monitores certificados. Arrojaron que una estaciéon de monitoreo
normada y la propuesta desarrollada cuentan con una aproximaciéon de hasta el
75 % de correlacion, se concluye que las incertidumbre del dispositivo es suficiente

para realizar mediciones de monitoreo ambiental.

2. La aplicacion del modelo de las concentraciones de un determinado grupo de
contaminantes se realiz6 de acuerdo a la NORMA Oficial Mexicana NOM-172-
SEMARNAT-2019 que aplica los lineamientos para la obtencién y comunicacion
del Indice de Calidad del Aire y Riesgos a la Salud, que en conjunto con las
mediciones del dispositivo propuesto permitieron mostrar los valores ponderados

moviles para 12 horas.

3. De acuerdo al algoritmo para determinar el estado actual de contaminacion en la

ciudad de Mexicali B.C en base al Indice Aire y Salud mostraron que:

a) Los promedios diarios generados por los 10 sensores instalados en Mexicali
B.C. durante el ano 2020, mostraron que enero y diciembre fueron los meses

que presentaron promedios con mayor indice de contaminacion. El 1 de enero
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fue el dia con mayor contaminacion, en promedio se tiene un indice de 110.28
senalando una calidad del aire mala y el dia 26 de diciembre se lleg6 al
segundo promedio con mayor indice de calidad de aire moderada llegando
a 88.24. Estos registros principalmente se obtienen debido a la quema de
madera y detonacion de fuegos artificiales por celebraciones de ano nuevo y

navidad.

Que en el estudio realizado durante el ano 2020, hubo 2 meses de calidad
de aire insalubre para el ser humano, 4 meses en condiciones moderadas
y finalmente 7 meses con una calidad de aire buena. Sin embargo esto no
significa que en ciertas horas del dia la contaminacién no esté en un punto

muy insalubre para el ser humano, como se observa en las tablas generadas.

Las zonas mas afectadas durante este periodo de tiempo, fueron la zona
poniente y zona sur oriente. En base a las caracteristicas de las zonas mas
afectadas, se concluye que la falta de pavimentacion en un alto porcentaje de
calles, la quema de basura constante en casas abandonadas, la zona industrial
y el alto porcentaje de automoviles sin verificacion vehicular son factores que

se relacionan a mala la calidad del aire.
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