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Resumen

El presente documento se compone de 4 fases, en la primera de estas, se explican
los requerimientos necesarios para disefiar el prototipo y el circuito de la red de
monitoreo de contaminantes, asi mismo se determina el tipo de sensores que se

utilizarén para la deteccion de los contaminantes en el aire interior.

En la segunda fase se identifican los modelos matematicos para aplicar el ajuste
necesario a los sensores de gases contaminantes, asi como los requerimientos
necesarios para la programacién del hardware utilizado, permitiendo evaluar el
comportamiento y comparar el funcionamiento del prototipo al exponerlo a

concentraciones reales de las particulas de gases contaminantes.

La tercera fase explica las caracteristicas iniciales de los datos que se utilizaron y
el proceso necesario, para que se combinaran en un solo formato apropiado para

llevar a cabo la investigacion.

En la cuarta etapa, se lleva a cabo la implementacion de un analisis multivariado
gue engloba varios algoritmos de aprendizaje profundo. Los resultados obtenidos
indican que las sustancias detectadas en el aire interior no presentan relaciones
entre si y su variabilidad estad principalmente condicionada por los factores

climéaticos.



Abstract

This document is made up of 4 phases, in the first of which the necessary
requirements are explained to design the prototype and the circuit of the contaminant
monitoring network, likewise the type of sensors that will be used for the detection

of contaminants is determined. in indoor air.

In the second phase, the mathematical models are identified to apply the necessary
adjustment to the polluting gas sensors, as well as the necessary requirements for
the programming of the hardware used, allowing to evaluate the behavior and
compare the operation of the prototype when exposed to real concentrations of
particles. of polluting gases.

The third phase explains the initial characteristics of the data that were used and the
process that was needed to combine them into a single appropriate format to carry
out the investigation.

In the fourth stage, the implementation of a multivariate analysis that includes
several deep learning algorithms is carried out. The results obtained indicate that the
substances detected in indoor air have no relationship with each other, and their

preference is mainly conditioned by climatic factors.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES



1.1 Introduccidn

La contaminacion del aire interior es un desafio ambiental de creciente
preocupacion en todo el mundo. A medida que la sociedad moderna se adentra en
un estilo de vida cada vez mas orientado hacia espacios cerrados, como hogares,
oficinas, escuelas y centros comerciales, la calidad del aire que respiramos en estos
entornos adquiere una importancia critica para nuestra salud y bienestar. Aunque a
menudo tendemos a asociar la contaminacion del aire con problemas en el exterior,
como emisiones de vehiculos o industrias, la realidad es que la calidad del aire en
el interior de los edificios también puede estar plagada de una variedad de

contaminantes que afectan directamente nuestra salud.

En contraste con la contaminacion del aire exterior, que suele estar relacionada con
fuentes identificables, la contaminacion del aire interior puede tener mdultiples
origenes, algunos de los cuales pueden pasar desapercibidos a simple vista. Esta
se deriva de la interaccion de una amplia gama de factores, como la eleccién de
materiales de construccion, la presencia de productos quimicos en muebles y
productos de limpieza, asi como la utilizacion de sistemas de climatizacién y
calefaccién. Ademas, actividades cotidianas aparentemente inofensivas, como
cocinar, fumar, usar productos de cuidado personal y quemar velas, pueden

contribuir significativamente a la acumulacién de contaminantes en el aire interior.

Los contaminantes del aire interior abarcan desde particulas suspendidas en el aire
hasta compuestos quimicos volatiles, y pueden tener un impacto profundo en la
salud humana. La exposicion cronica a estos contaminantes ha sido relacionada
con una serie de efectos adversos para la salud, incluyendo la exacerbacién de
enfermedades respiratorias existentes, el desarrollo de problemas cardiovasculares
y en algunos casos, el aumento del riesgo de padecer cancer. Ademas, ciertos
grupos demograficos, como nifilos pequefios, ancianos y personas con afecciones
médicas preexistentes, son particularmente susceptibles a los efectos negativos de

la contaminacion del aire interior.



La resolucion de este problema ambiental requiere una combinacién de esfuerzos
y medidas preventivas. Una de las estrategias clave es mejorar la ventilacion en los
espacios interiores para garantizar un flujo adecuado de aire fresco. La instalacion
de sistemas de ventilacion eficientes y la promocion de la ventilacion natural pueden
contribuir significativamente a la reduccion de los niveles de contaminantes.
Ademas, la eleccion de materiales de construccion y muebles de bajo contenido en
compuestos quimicos volatiles, asi como la adopcién de productos de limpieza y
productos de cuidado personal mas seguros, también son pasos esenciales para

mitigar la contaminacion del aire interior.

La educacion publica y la concienciacién sobre los peligros de la contaminacion del
aire interior también desempefian un papel fundamental en la promocion de cambios
de comportamiento. Informar a las personas sobre las fuentes de contaminacién y
los riesgos asociados puede empoderar a las comunidades para tomar decisiones
informadas sobre la calidad del aire en sus hogares y lugares de trabajo. Las
campafas de sensibilizacion pueden motivar a la adopcién de practicas mas
saludables, como la ventilacidn regular de espacios interiores, la reduccion del uso
de productos quimicos agresivos y la implementacion de cambios en la rutina diaria

para minimizar la generacién de contaminantes.

La basqueda de ambientes interiores saludables y libres de contaminantes se ha
elevado a la vanguardia de la conciencia colectiva, impulsando una necesidad
urgente de comprender y abordar la calidad del aire que respiramos en nuestros

hogares, oficinas y otros lugares cerrados.

El presente documento, ayuda a comprender cémo la eleccion de materiales de
construccion, las actividades humanas, los sistemas de ventilacion y climatizacion,
asi como otros factores, pueden influir en la composicion del aire que nos rodea en
espacios cerrados. También analiza los riesgos para la salud asociados con una
mala calidad del aire interior y cOmo estas preocupaciones se han convertido en un
motor de cambio en la forma en que disefiamos, construimos y habitamos nuestros

edificios.



En esta tesis, se descubrirh como el andlisis detallado del aire interior se ha
convertido en una herramienta esencial para evaluar y comprender la presencia de
contaminantes, asi como para guiar decisiones informadas sobre la implementacién
de mejoras y soluciones. Se implementara un prototipo de un moédulo de una red
minima que analice la calidad del aire interior con mediciones precisas y monitoreo

continuo.

En dltima instancia, este documento tiene como objetivo arrojar resultados que
ayuden a comprender la importancia critica de la calidad del aire interior en nuestra

vida diaria.



1.2 Estado del arte

En esta seccion se presentan las investigaciones mas destacadas, asi como las
tecnologias, enfoques y avances mas relevantes con relacion a los estudios de

calidad del aire interior.

1.2.1 Estimacion de la calidad del aire dentro de diferentes laboratorios

guimicos

El objetivo de este proyecto de investigacion fue evaluar la calidad del aire en los
laboratorios quimicos de la Universidad Técnica de Ambato utilizando Redes
Neuronales Artificiales (RNA). Se implementé un modelo de RNA mediante el
algoritmo de Retro propagacion, que organiza las capas intermedias entre la entrada
y la salida de la red. Se llevaron a cabo mediciones en 25 laboratorios con altos
niveles de diéxido de carbono. Se emplearon dispositivos como el MX6 iBRID para
medir mondéxido y dioxido de carbono de forma directa, el Extech HT30 para medir
temperatura y humedad, y el contador de particulas portatil Aerocet 831 para medir
material particulado. Los puntos de muestreo se seleccionaron siguiendo la norma
UNE 171330-2:2014. Se configuré una red en cascada con 2 capas ocultas,
utilizando un método de entrenamiento basado en el descenso de gradiente,
durante un total de 7 iteraciones. Esto condujo a un rendimiento del 80 por ciento.
Se obtuvo una linea de tendencia lineal y un valor de R=0.99557, lo que indica que
las 7 iteraciones de entrenamiento son 6ptimas para evitar fallos en la red neuronal
(Gavilanez, 2021).

1.2.2 Prototipo de bajo costo para monitoreo del aire en ambientes cerrados

En este documento de investigacion se presenta la contextualizacion, el disefio y la
implementacion de un prototipo econdémico para monitorear la calidad del aire en
espacios interiores. Se llevaron a cabo mediciones de gases contaminantes en los
laboratorios de telecomunicaciones de la Universidad Piloto de Colombia, donde se
llevan a cabo diversos proyectos que implican el uso de productos que generan
emisiones contaminantes, como soldaduras, pinturas y elementos eléctricos que se

calientan y pueden generar particulas que quedan suspendidas en el aire. El



objetivo del proyecto fue realizar un analisis de la calidad del aire en los laboratorios

de telecomunicaciones para evaluar la toxicidad del entorno (CRISTIAN, 2019).

1.2.3 Sistema de sensores que detecta sustancias peligrosas en el aire

Este sistema tiene la capacidad de analizar sustancias peligrosas presentes tanto
en entornos laborales como domeésticos. Se compone de tres subsistemas de
deteccidon independientes que miden tres parametros diferentes y activan una
alarma correspondiente en caso de detectar una situacién de riesgo. Ademas,
cuenta con comunicacion inalambrica a través de la cual los datos medidos son
transmitidos a una estacion de control. Estos subsistemas se han disefiado de forma
conjunta, pero manteniendo su independencia entre si, lo que permite adaptar el
detector a diferentes parametros de medicién o utilizarlo en otros entornos de

operacion reemplazando los subsistemas correspondientes (Menéndez, 2015).

1.2.4 Uso de redes inalambricas de sensores para monitorear gases

contaminantes en espacios cerrados

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un sistema de monitoreo de
gases contaminantes en entornos cerrados, con el propdésito de facilitar la toma de
decisiones por parte de los responsables del hogar. Para identificar la presencia de
gases contaminantes y transmitir la informacién a través de la aplicacion movil
Blynk, se propone una red de sensores basada en Arduino. Con la ayuda de esta
aplicacion, se pueden generar informes y alertas para ayudar en la implementacion
de medidas preventivas. De acuerdo con la gravedad de cada caso, los resultados
obtenidos demuestran un alto porcentaje del correcto funcionamiento del prototipo,
con respuestas en tiempo real y certeras (Revista Universidad y Sociedad, 8 de Abril
del 2020).



1.2.5 Un sistema de monitoreo de seguridad de construccion en tiempo real
para gases peligrosos que integra redes de sensores inalambricos y
tecnologias de modelado de informacion de edificios

Este documento presenta la integracién de Building Information Modeling (BIM) y
redes de sensores inalambricos (WSN) en un sistema Unico que permite al sitio de
construccion monitorear visualmente el estado de seguridad mediante una interfaz
espacial de colores y eliminar automaticamente cualquier gas peligroso. Se
colocaron numerosos nodos de sensores inalambricos en un sitio de construccion
subterraneo para recolectar datos sobre el nivel de gases peligrosos y las
condiciones ambientales como temperatura y humedad. Cuando se detecta una
condicién anormal en una region especifica, el modelo BIM generara una alerta y
se activaran una alarma y un ventilador en el sitio para advertir y eliminar el peligro
de forma automatica. Este sistema propuesto tiene el potencial de mejorar
significativamente la eficiencia en la gestion de la seguridad en la construccion y
proporcionar informacion valiosa para las operaciones de rescate. Ademas, se
presenta un estudio de caso que demuestra la aplicabilidad del sistema propuesto,
y se resumen los beneficios practicos, limitaciones, conclusiones vy

recomendaciones para futuras aplicaciones (Cheung, 2018).



1.3 Planteamiento del problema

Segun los datos de la OPS (Organizacion panamericana de la salud, 2018), Las
particulas suspendidas en el aire, como PM, -, PM,,, dioxido de carbono, mondxido
de carbono, gas butano, plomo y dioxido de azufre, son los principales
contribuyentes a la contaminacion del aire en espacios cerrados, como casas,

oficinas, fabricas, teatros y escuelas, entre otros.

Estas particulas tienen efectos en la salud muy graves y son capaces de penetrar
ampliamente en las vias respiratorias, por lo que generan el agravamiento de

enfermedades de ambito respiratorio y cardiovascular.

Debido a que no se cuenta con la tecnologia para monitorear y conocer los niveles
de contaminacion a los que estan expuestas las personas en ambientes cerrados,
se toman medidas de precaucién con dispositivos que filtran el aire, pero estos
pueden generar iones y 0zono que en algunos casos les puede afectar a las
personas, ademas dichos dispositivos solo limpian el aire del interior, pero no
detectan el tipo de contaminantes a los que estan expuestas las personas, siendo
la exposicién a los contaminantes una de las principales causas de muerte

prematura en el mundo y un riesgo evitable a la salud.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Realizar el prototipo de una red minima de monitoreo de contaminantes en

ambientes cerrados la cual, detecte las emisiones de particulas suspendidas en el

aire producidas por contaminantes como: PM, ¢, PM,, y gases toxicos.

1.4.2 Objetivos especificos

Construir un prototipo de red de sensores de monitoreo de contaminantes
simple, econOmica y efectiva que pueda detectar particulas de gases
contaminantes en espacios cerrados.

Utilizar el cédigo ARDUINO, que permite la recopilacion, copia de seguridad y
visualizacion de datos, para probar la funcionalidad de las diversas partes del
prototipo.

Usar el prototipo en un ambiente cerrado para examinar cémo funciona para
detectar niveles de gases toxicos y contaminantes suspendidos en el aire.
Predecir los niveles de contaminantes presentes en el aire interior utilizando

algoritmos de aprendizaje automatico.



1.5 Hipotesis

Es posible crear una red minima para monitoreo de contaminantes que permita
detectar la presencia de material particulado PM y gases toxicos que se encuentren
suspendidos en el aire dentro de ambientes cerrados, permitiendo la recoleccion de
datos atmosféricos para la prediccion del nivel de los contaminantes a los que se

exponen diariamente las personas en cualquier ambiente cerrado.
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1.6 Justificacion

1.6.1 Justificacion social

Al dar a conocer a la sociedad los niveles de contaminacion a los que las personas
se exponen diariamente en los lugares donde pasan la mayor parte de su tiempo
como en escuelas, oficinas, fabricas, casas, restaurantes, entre otros, sera de gran
ayuda para que se puedan realizar evaluaciones de riesgos y asi saber los efectos
gue tienen en la salud los contaminantes del aire que se encuentran el interior, para
buscar soluciones a estos y tomar las medidas de adaptacion o precaucion

necesarias para monitorear la calidad del aire interior que respiran.

1.6.2 Justificacion tecnolégica

El desarrollo de tecnologia propia abre la puerta a la adquisicién de un conocimiento
en profundidad acerca de la composicion de las mezclas de contaminantes que se
originan en el aire interior. EStos contaminantes se presentan en concentraciones
gue varian, tanto en niveles altos como bajos, y su impacto se ve afectado por
factores como la humedad, la temperatura y otros elementos del aire exterior que
ingresan en los espacios cerrados, donde las personas pasan la mayor parte de su
tiempo. Asimismo, se integra en este proceso la asimilacion tecnoldgica, la cual
define como las personas, las organizaciones y las sociedades adoptan y se

adaptan a este tipo de tecnologias innovadoras.

1.6.3 Justificacion econémica

La percepcion de las personas sobre la calidad del aire interior se puede mejorar
creando una red minima para monitorear contaminantes en aire interior a un costo
menor que los altos costos de compra e instalacion de equipos comerciales

disponibles actualmente en el mercado.
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1.7 Variables, indicadores e instrumentos

1.7.1 Variable dependiente

Los modulos que conformen la red de monitoreo de contaminantes seran

dependientes del area en la que sean ubicados.

1.7.2 Variables independientes

Enla Tabla 1.1, se muestran las variables independientes y sus indicadores; que se

derivaron de la investigacion realizada (ver Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Monitoreo de particulas de contaminantes suspendidos en el aire interior.

Monitoreo de particulas de contaminantes suspendidos en el aire interior

Variable Indicador Unidad de medida
PM, Respiracion rapida vy falta ug/m?d
de oxigeno
PM,, Respiracion rapida vy falta ug/m?
de oxigeno
Diéxido de carbono: CO, Respiracion rapida y falta pg/m?
de oxigeno
Monoxido de carbono: CO Respiracion rapida y falta Ppm o mg/ m?®
de oxigeno

Tabla 1.2 Monitoreo de condiciones meteoroldgicas.

Otras variables para medir: humedad y temperatura

Variable Indicador Unidad de medida
Temperatura Temperatura del aire °C
Humedad Vapor de agua 1ms3

La Tabla 1.2 muestra las variables que serviran para monitorear las condiciones

meteoroldgicas del lugar donde se ubique el médulo de la red (ver Tabla 1.2).
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1.8 Limitaciones y Delimitaciones

1.8.1 Limitaciones

e Solo estara limitado a la recoleccion de los datos dentro de ambientes cerrados.
e Limitaciones otorgadas por el hardware y software utilizados para la elaboracién

del prototipo de la red de monitoreo de contaminantes en ambientes cerrados.

1.8.2 Delimitaciones

Se consideraran las siguientes delimitaciones en desarrollo del presente proyecto:

e Delimitacién geogréfica: solamente se aplica al area geografica de Nogales,
Sonora, México.

e Delimitacién del conocimiento: la investigacion se centra en el estudio e
identificacion de particulas de contaminantes del aire que se encuentran

suspendidos dentro de ambientes cerrados.

13



1.9 Metodologia

La metodologia que se desglosa en las siguientes etapas, se desarroll6 como parte
de los conocimientos necesarios para administrar las actividades relacionadas con

el desarrollo de una red minima de monitoreo de la contaminacién del aire interior.

1. Disefio y construccion:

En esta etapa se disefia la estructura donde se pondra el circuito de la red de
monitoreo de contaminantes, asi mismo se determina el tipo de sensores que se
utilizarén para el funcionamiento del prototipo.

2. Programacion y pruebas:

En esta fase se identifican los modelos matematicos para aplicar el ajuste necesario
a los sensores de gases contaminantes, asi como los algoritmos que ayudaran a la
programacion del hardware que compone el circuito de la red de monitoreo de

contaminantes en ambientes cerrados.

Una vez lograda la fase de programacion del prototipo de la red de monitoreo de
contaminantes en ambientes cerrados, el paso siguiente consiste en evaluar su
comportamiento y comparar su funcionamiento con los modelos matematicos y los
algoritmos implementados. Esta tarea tiene como finalidad exponer el médulo de la
red a un ambiente real para ver su comportamiento al detectar las concentraciones

de los gases contaminantes.
3. Origen, Evaluacion y Extraccion de los datos:

Este paso explica las caracteristicas iniciales de los datos que se utilizaron y los
pasos que se tomaron para finalmente combinarlos en un solo formato apropiado

para la investigacion y el analisis exploratorio.
4. Analisis exploratorio de los datos:

Para comprender los datos e identificar las posibles causas raiz del problema que
este estudio intenta resolver, en esta fase se utilizan métodos estadisticos de

resumen y herramientas graficas
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO



2.1 Terminologia utilizada para el estudio de la calidad del aire

interior

Los términos que se describen a continuacion establecen un marco conceptual

esencial para el desarrollo de la investigacion propuesta.

2.1.1 Aire

El aire se define como el resultado de la mezcla de gases que componen la
atmosfera terrestre, la cual es afectada por la gravedad en la superficie terrestre, y
asi mismo, el aire es el principal y mas importante elemento para la vida en la Tierra
(Ucha, 2019).

Su composicioén es el resultado de una combinacion de diversas variables como
nitrégeno (78%), oxigeno (21%), diversos vapores de agua (del 0% al 7%), dioxido
de carbono, hidrégeno y gases nobles (1%).

2.1.2 Calidad del aire interior

La calidad del aire interior es el término utilizado para describir la calidad del aire
dentro de los edificios y otras estructuras, especialmente en lo que se refiere al
bienestar y la comodidad de los ocupantes del edificio. Cualquier sustancia o agente
energético que pueda resultar en condiciones desfavorables, incluyendo gases
como mondéxido de carbono, radén y compuestos organicos volatiles, particulas y
microorganismos contaminantes como moho y bacterias, pueden afectarlo
(sostenibilidadedp, 2016).

2.1.3 Material particulado

El material particulado es una mezcla de particulas organicas e inorganicas liquidas
y sOlidas suspendidas en el aire. Su composicion es diversa, sus principales
componentes son sulfato, nitrato, amoniaco, cloruro de sodio, carbon, polvo de

mina, cenizas metélicas y agua.

Estas particulas también provocan reacciones quimicas en el aire y se clasifican por

su tamano, en el area de calidad del aire hablamos de las particulas PM;, mas
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grandes con un diametro aerodinamico tedrico de 10 um (una micra de un metro =
una millonésima de metro) y particulas finas. llamadas PM, s que tienen 2.5 um de

diametro. (Instituto para la salud geoambiental, 2020).

2.1.4 Gases toxicos

Estos son gases que interactian en los organismos vivos y pueden causar la muerte
a una determinada concentracion. Son causados por diversas fuentes, como:
emisiones de vehiculos, compuestos quimicos de fabricas, polvo, polen y esporas
de moho, que pueden suspenderse como particulas, y su inhalacibn aumenta la

posibilidad de problemas de salud (Martinez, 26 de Agosto del 2014).

2.2 Técnicas utilizadas para el estudio de la contaminacién del

aire interior

Para lograr una comprension mas profunda de los patrones y las interacciones
presentes en los datos, se recurre a diversas técnicas que ayuden en su estudio.
Estas técnicas desempefian un papel fundamental en la extraccion de informacion
de alta relevancia y en la guia de decisiones basadas en datos sélidos. Las técnicas

descritas a continuacion, son las mas usuales utilizadas, en este tipo de estudios.

2.2.1 Anélisis multivariado

El analisis multivariado se refiere a diferentes métodos para estudiar y probar los
efectos simultdneos de varias variables. Los métodos estadisticos multivariados se
utilizan para analizar el comportamiento general de varias variables aleatorias.
Puede obtener informacion relevante al combinar métodos estadisticos que se
enfocan en observar y manipular diferentes variables estadisticas simultaneamente.
Existen dos amplias categorias de métodos de analisis estadistico multivariado, por
un lado, los llamados métodos descriptivos y, por otro lado, los métodos explicativos
(Crehana, 2021).

2.2.2 Diagrama de densidad
Los gréaficos de densidad se pueden considerar como una extensién de los
histogramas. A diferencia de los histogramas, los gréaficos de densidad suavizan la

distribucion de valores y reducen el ruido. Los gréficos de densidad son los mas
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adecuados para determinar la forma de una distribucion, el concepto de la forma de
una distribucion de probabilidad surge al tratar de encontrar una distribucion
adecuada para modelar las propiedades estadisticas de una poblacion dada una
muestra de esa poblacion, porque no se ve afectada por el nUmero de contenedores

(Synergy codes, 2023).
2.2.3 Aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico es un campo de la ciencia, especificamente una
subdisciplina de la inteligencia artificial, que permite que los algoritmos detecten
patrones repetitivos en conjuntos de datos. Cualquier cosa que se pueda almacenar
digitalmente se puede usar como datos de aprendizaje automatico. Al detectar
patrones en estos datos, los algoritmos aprenden y mejoran su desempefio para
una tarea en particular. Hay cuatro pasos principales para desarrollar un modelo de
aprendizaje automético. El primer paso es tener y preparar un conjunto de datos
de entrenamiento. Estos datos se utilizaran para alimentar un modelo de
aprendizaje automatico para descubrir como resolver el problema para el que fue
disefiado. Los datos se pueden etiquetar para decirle al modelo qué caracteristicas
identificar. También pueden estar sin etiquetar, por lo que el modelo detectara y
extraera caracteristicas duplicadas por si mismo. En cualquier caso, los datos deben
prepararse, organizarse y limpiarse cuidadosamente. Por otro lado, entrenar un
modelo de aprendizaje automético puede estar sesgado. Los resultados de tus
predicciones futuras tendran un impacto directo, la seleccion de un algoritmo para
ejecutar en el conjunto de datos de entrenamiento es el segundo paso y depende
del tipo de problema que se esta resolviendo, asi como del tipo y la cantidad de
datos de entrenamiento que se utilizaran. El tercer paso es entrenar el algoritmo.
Es un proceso iterativo. Las variables se ejecutan a través del algoritmo y los
resultados se comparan con lo que deberia producir. Los pesos y las
compensaciones se pueden ajustar para mejorar la precision de los resultados.
Luego, las variables se vuelven a ejecutar hasta que el algoritmo proporcione el
resultado correcto en la mayoria de los casos. Utilizar el modelo y mejorarlo es el

altimo y cuarto paso. (Datascientest, 2022).
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2.2.4 Estacionalidad

La estacionalidad es una caracteristica de las series temporales en las que los datos
experimentan cambios frecuentes y predecibles, repitiéndose cada afio calendario.
Cualquier fluctuacion o patron previsto que se repita en el transcurso de un afio se
denomina estacional. El efecto estacional difiere del efecto ciclico en que los ciclos
estacionales ocurren dentro de un afio calendario, mientras que los efectos ciclicos,
como el aumento de las ventas debido al bajo desempleo, pueden incluir periodos
mas cortos o largos que un afio calendario (Kenton, 2020).

2.2.5 ARIMA

Los modelos integrados autorregresivos de media variable son un tipo de analisis
de regresion que mide la fuerza de una variable dependiente en relacion con otras
variables. Al centrarse en las diferencias entre los valores de la serie en lugar de los
valores reales, el modelo busca pronosticar valores futuros o cambios en los datos.
Al delinear cada uno de sus elementos de la siguiente manera, se puede entender
un modelo ARIMA.

Autorregresion (AR) : se refiere a un modelo en el que la variable que muestra el

cambio se somete a una regresion utilizando su valor anterior o de retraso.

e Integrado (I): este simbolo indica que las observaciones iniciales se han
diferenciado para hacer que la serie temporal sea estacionaria, es decir el valor
de los datos se ha reemplazado por la diferencia entre el valor de los datos y el

valor anterior.
e Media mévil (MA) : combina la correlacion de las observaciones con los

residuos de un modelo de media mévil que se ha aplicado a las observaciones

retrasadas.

2.2.6 Series temporales
Una serie de tiempo es una coleccién de observaciones realizadas en intervalos de

tiempo que estan espaciados sistematicamente e incluye:
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e Tendencia: El movimiento ascendente o descendente a largo plazo de una
serie.

e Estacionalidad: Es la variacion recurrente en una serie de tiempo durante un
periodo especifico. Estas variaciones crean un patron que se repite con
frecuencia de un periodo estacional al siguiente.

e Ciclos: Desviaciones prolongadas de la tendencia provocadas por elementos
distintos a la estacionalidad. Los tiempos entre picos o valles sucesivos en un
ciclo no siempre son iguales y los ciclos suelen abarcar un largo periodo de
tiempo.

e Movimiento irregular: También conocido como ruido aleatorio o error en una
serie temporal, es un movimiento que persiste incluso después de que se hayan
tenido en cuenta los movimientos de tendencia, estacionales y ciclicos (Minitab,
2022).

2.2.7 Prueba de Dickey Fuller aumentada

Como prueba de significacion estadistica, la prueba de Dickey-Fuller aumentada
arrojara resultados para pruebas de hipotesis que incluyen tanto la hipétesis nula
como la alternativa. En consecuencia, tendremos un valor p a partir del cual

determinar si la serie temporal es estacionaria o no.

La probabilidad conocida como valor p evalla la solidez de los datos que respaldan
la hipétesis nula. Las probabilidades mas bajas proporcionan mas evidencia en
contra de la hip6tesis nula.

Cuando el nivel de significacion es 0.01, 0.05 0 0.10, la recomendacién de analisis
utiliza el valor critico para probar la hip6tesis nula porque el valor p contiene mas
aproximacion. Tanto el valor critico como el valor p generalmente conducen a la
misma conclusion. La suposicién de que los datos no son estacionarios implica que
la diferenciacién es un primer paso razonable para intentar que los datos sean

estacionarios (Minitab, 2022).
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2.3 Términos y herramientas de software utilizadas

En el andlisis de datos, se utilizan una variedad de términos y herramientas de
software para recopilar, limpiar, visualizar y analizar la informaciéon de manera
efectiva. A continuacion, se presentan algunos de los términos y herramientas mas

utilizados en esta investigacion.

2.3.1 Datos

Los datos son numeros, letras o simbolos que describen cosas, circunstancias o
eventos. Son la informacion fundamental sobre una persona, cosa o transaccion
que es relevante para una variedad de propésitos, incluida la toma de decisiones.
Los datos se representan como pulsos electronicos o pulsaciones desde la
perspectiva de la computaciéon mediante una red de circuitos conocida como sefial

digital. (Master magazine, 12 de Febrero del 2018).

2.3.2 Base de datos
Una base de datos es una coleccion de datos que se han configurado para ser

facilmente administrados, actualizados y accesibles.

En informatica, las bases de datos se clasifican ocasionalmente en funcion de su
enfoque organizativo. El enfoque que se usa con mas frecuencia es la base de datos
relacional, una base de datos tabular donde los datos se definen para que se
puedan reorganizar y acceder a ellos de varias maneras. Una base de datos
distribuida es aquella que se puede distribuir en varias ubicaciones en una red o
replicarse alli. Una base de datos que soporta la programacion orientada a objetos
es aguella que es consistente con la informacién definida en las clases y subclases
de objetos. (Rouse, 2018).

2.3.3 Excel Datastreamer
Un complemento COM para Microsoft Excel llamado Microsoft Data Streamer
permite a los usuarios transmitir datos de baja latencia desde dispositivos y

aplicaciones conectados a hojas de céalculo (Microsoft, 2022).
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2.3.4 Mineria de datos

La mineria de datos es el proceso de obtener informacion util de grandes conjuntos
de datos. Puede identificar patrones y tendencias en los datos a través del analisis
matematico porque, por lo general, las relaciones entre las variables son demasiado
complejas o la cantidad de datos es demasiado grande para que la exploracion de

datos tradicional detecte estos patrones (Microsoft, 2019).

2.3.5 Phyton

Python es un poderoso lenguaje de programacion de propoésito general que es
directo y facil de aprender. Es un lenguaje de alto nivel que simplifica el trabajo con
estructuras de datos numéricos y de texto. Python se usa con frecuencia en el
andlisis de datos y la extraccion de informacion valiosa para las empresas. Junto
con su simplicidad, que es una gran ventaja, Python tiene bibliotecas de
procesamiento de datos como "Pydoop" que son muy beneficiosas para los expertos
porque les permiten escribir cédigo MapReduce en Python y procesar datos en un

cluster.

La gestion y el analisis de datos se simplifican alin mas con bibliotecas adicionales
como dask y pyspark. La velocidad y la facilidad de escalado de Python lo hacen
atil para crear informacion en configuraciones en tiempo real y convertir esa
informacion a los lenguajes utilizados en big data. Ademas, existen otras bibliotecas
como keras y tensorflow que son ricas en informacién sobre funcionalidades de

aprendizaje automatico (Soloaga, 2018).

2.4 Componentes electrénicos

La eleccion de los dispositivos electronicos que se presentan a continuacion
responde a criterios de accesibilidad, sencillez de implementacién, coste econémico
y una solida capacidad para identificar con precision los contaminantes presentes

en el aire en entornos interiores.
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2.4.1 Sensores

El prototipo de la red de contaminantes del aire interior debe poseer los siguientes
sensores que le permitiran analizar las condiciones del aire interior, asi como

reconocer los objetos que se encuentren a su paso.

e Sensor Mqg-7 de mondéxido de carbono(CO)

Figura 2.1 Sensor MQ-7

En el rango de 20 a 2000 ppm, el sensor MQ-7 (ver Figura 2.1), puede detectar

concentraciones de CO (Arduino, 2018).

e Sensor de calidad del aire MQ-135

Figura 2.2 Sensor de gases toxicos

El MQ135 (ver Figura 2.2), es un sensor de calidad del aire que puede identificar
gases nocivos como benceno, alcohol, dioxido de nitrégeno, amoniaco y monoxido
de carbono. La principal aplicacion del sensor es para la deteccion de gases
peligrosos en la industria porque puede identificar concentraciones de gas. ya que
detecta concentraciones de gas entre 10 y 1000 ppm. Puede activar rapidamente

cualquier dispositivo porque responde lo suficientemente rapido (Arduino, 2018).
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e Sensor de particulas (Nova PM Sensor SDS011)

Figura 2.3 Sensor de particulas (Nova PM
Sensor SDS011)

El sensor de particulas SDS011 (ver Figura 2.3), puede determinar la concentracion
de particulas en el aire. Para determinar la concentracion de particulas en su
entorno, el sensor permite sus propias mediciones independientes. El numero de
particulas de 10 um y 2,5 um, que se definen como pautas de medicidén, se mide

por cada metro cubico de aire. (RadioShuttle, 2020).

e Sensor de temperatura DHT11

Figura 2.4 Sensor de humedad y
temperatura.

EI DHT11 es un sensor digital de temperatura y humedad relativa econémico y facil
de usar (ver Figura 2.4), mide la humedad en el aire utilizando un termistor y un
sensor de humedad capacitivo, y emite la informacion como una sefial digital en el
pin de datos. Tanto a nivel de software como de hardware, es muy facil de usar
(Arduino, 2018).
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2.4.2 Arduino

En la plataforma de desarrollo Arduino, que se basa en una pieza de hardware libre,
se incluyen un microcontrolador reprogramable y varios pines hembra. Estos hacen
posible conectar el microcontrolador a los diversos sensores y actuadores en una

variedad de formas muy facilmente.

Con el fin de interactuar tanto con el hardware como con el software, Arduino se
puede utilizar para crear elementos independientes, conectarse a otros dispositivos
0 comunicarse con otros programas. Se utiliza para transformar datos de una fuente,
como un teclado, y convertir los datos en algo que entienda, como una computadora
(Arduino, 2018). Como ejemplo, se puede usar un motor para subir o bajar una
persiana en funcién de la cantidad de luz detectada por un sensor conectado al
Arduino. (Arduino, 2018).
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CAPITULO Ill. DESARROLLO



3.1 Fase de disefio y construccion

3.1.1 Arquitectura de la solucion planteada

La Figura 3.1 representa el disefio de la arquitectura del sistema que integra una
red elemental para el seguimiento de la calidad del aire en espacios interiores. Esta
red se desglosa en tres partes: La primera parte se ocupa de la estructura
fundamental del sistema y se basa en el sistema de control de sensores. Dicho
sistema lleva a cabo la programacién y comunicacion de los sensores a través del
puerto serial, permitiendo la transmision de datos al sistema de adquisicion de
informacion. La segunda parte, representada en un recuadro gris, engloba la
arquitectura del sistema electronico, que proporciona la energia, el soporte y la
proteccidn necesarios tanto para el sistema de control de sensores como para los
demas elementos que componen el circuito. Por ultimo, la tercera parte de la
solucion, resaltada en color amarillo, corresponde al desarrollo de la arquitectura de
almacenamiento de datos, encargada de recibir y gestionar los datos procedentes
del sistema de comunicacién serial con el propésito de su visualizacion e

interpretacion (ver Figura 31).

Arquitectura del modulo de red minima de monitoreo de
contaminantes del aire en ambientes cerrados

Arquitectura del sistema

Arquitectura de
almacenamiento de datos

-
]
1
]
1
]
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
'
]
Sistema de control 5 Sistema de Sistema de monitoreo
1
1 de sensores D EC comunicacién serial
1
1
1
1
1
1
1
]
1
]
1
1
]
1
1
]
]
1
1
1
1
1

Arquitectura de sistema
electromico

]

: Sistema de

) almacenamiento

1

1

' Sistema de
Sistema de

: Sistema de S narnialonide isualizacién de datos

1

1

1

1

1

1

alimentacion potencia eléctrica

Sistema de
generacion de datos

Figura 3.1 Arquitectura del sistema de monitoreo de calidad del aire en ambientes cerrados.

27



3.1.2 Arquitectura del sistema de sensores que incorpora el circuito

Para que el circuito de la red cumpla con su funcion principal de monitorear la
calidad del aire interior debe ser capaz de recolectar y cuantificar informacion, que
lo ayude a ejecutar sus acciones en el momento preciso. Para eso, se determin6
que debia tener incorporados sensores que detectaran la presencia de particulas
de polvo y gases contaminantes dentro del lugar donde se ubicara. La Tabla 3.1

muestra el tipo de sensores a utilizar y su funcién en especifico.

Tabla 3.1 Sensores usados para el médulo de la red de monitoreo del aire interior.

Sensor Funcion

Detecta gases peligrosos como Amoniaco, Didxido

MQ135 calidad del aire y de Nitrégeno, Alcohol, Benceno, Diéxido y Monoxido
MQ7 mondxido de carbono de carbono. En concentraciones de 10 y 1000 ppm
Mide la concentracion de particulas de
Nova PM SDS011 PM, 5 y PM; en el aire. Se mide por cada metro
cubico de aire, el nimero de particulas de 10 pm y
2,5um
DHT11 Hace mediciones de temperatura, humedad.

Los sensores mostrados en la Tabla 3.1 son semiconductores que cambian su
conductividad y resistencia en funcién de la cantidad de PM,:, PM,, y gases
contaminantes adsorbidos, poseen un circuito interno que funge como divisor de
tensién. En general, el elemento semiconductor de estos se encuentra conectado
en serie con una resistencia de carga (ver Tabla 3.1). De esta forma, cuando se
aplica una diferencia de potencial entre el punto de salida y la tierra, es posible
identificar el cambio de resistencia total en ellos, como una funcion de la cantidad

de moléculas absorbidas sobre la superficie de los sensores.

3.1.3 Arquitectura de almacenamiento de datos

Para el almacenamiento de datos se utiliza un complemento de Excel llamado Data
Streamer, el cual recopila y empaqueta en tiempo real los datos que envia el serial
de Arduino. Los datos también se pueden guardar en un formato de valores
separados por comas (CSV), lo que facilita su interpretacion a la hora de hacer

procedimientos estadisticos para redes neuronales.
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3.1.4 Arquitectura de sistema electronico

El sistema electronico se compone de una fuente de poder con un rango de tension
de 9 V a 12 V regulando la tension de entrada a 5 V, que es el voltaje de trabajo de
los sensores y el Arduino. La arquitectura del sistema electrénico se encarga de
abastecer de energia a la arquitectura del sistema la cual se compone de los
sensores, los cuales envian informacion de las mediciones de particulas de C0O,,
CO, PM, s y PM,,, asi como medicién de temperatura y humedad, a la arquitectura

de almacenamiento de datos.

3.2 Definicion de la estructura de los médulos de lared minima de

monitoreo de contaminantes de la calidad del aire interior

La estructura de los modulos detectores de emisiones de gases contaminantes en
el aire interior es de gran importancia, ya que en la misma estaran montados todos

los componentes, tales como: tarjetas electrénicas, baterias y sensores.

Para realizar un buen disefio de la estructura se analizan y enuncian todos los

requerimientos basicos y especificos de la misma.

3.2.1 Requerimientos de la estructura

Los requerimientos basicos de la estructura son:

¢ El material debera tener resistencia al peso de todos los componentes que
estaran dentro de la estructura de los modulos.

e La estructura debe permitir el flujo de entrada y salida del aire para que sea mas
afectiva la deteccion de contaminantes, asi como para evitar que se
sobrecalienten los sensores.

e Debe de ser de un material ligero para facilitar su instalacion y el traslado de un
lugar a otro.

e EIl tamafo de la estructura esta determinado por los elementos que se tienen

gue incorporar en su interior.

® | a estructura tiene que cumplir una durabilidad suficiente para garantizar que se

cumpla la funcion que los modulos tienen que desarrollar.
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3.2.2 Disefno 2D de la estructura de los modulos de lared minima de

contaminantes de la calidad del aire interior

En base a los requerimientos de la estructura se determiné que debe ser una
estructura solida fabricada en material PETG, el cual es de excelente duracion y
resistencia, lo que hace que el prototipo tenga una forma adecuada que haga que
el flujo de entra y salida del aire circule con facilidad por él, permitiendo que los
sensores se activen y detecten la presencia de las particulas de contaminantes
suspendidos en el aire interior, las Figuras 3.2 y Figura 3.3 muestran los planos
isométrico y 3D de los modulos que conformaran la red de monitoreo de

contaminantes suspendidos en el aire interior.
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R L . Vista lateral izquierda con los sensores que
aire y entradas para conexion de las tarjetas y N N X
K analizan la calidad del aire acomodados en su
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lugar respectivo.
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Figura 3.2 vista isométrica del disefio del prototipo de los mdédulos de la red de contaminantes del
aire interior.
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Vista frontal del prototipo Vista trasera con entradas para el flujo de aire y
entradas para conexidn de las tarjetas y sensores
incorporados.
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Figura 3.3 Vista frontal y vista trasera del prototipo.

Las Figuras 3.2 y 3.3 muestran las diferentes vistas de la forma final que tendr el
prototipo que se decidié que tuvieran los médulos que conformaran la red minima

de monitoreo de contaminantes en el aire interior (ver Figuras 3.2 y Figura 3.3).

3.2.3 Vista 3D del prototipo armado

Las Figuras 3.4 y Figura 3.5 muestran la vista frontal y trasera 3D del prototipo final
del médulo de la red minima de monitoreo de la contaminacion del aire interior (ver
Figuras 3.4 y Figura 3.5).
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Figura 3.4 Vista frontal en 3D del prototipo final de médulo de la red minima de monitoreo de
la contaminacion del aire interior.

Figura 3.5 Vista trasera en 3D del prototipo final de mddulo de la red minima de monitoreo de la
contaminacion del aire interior.
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3.3 Fase de programacion y pruebas

3.3.1 Arranque y ajuste preciso de los sensores

Antes de que estos sensores puedan medir con precision las concentraciones de
los contaminantes, se debe realizar un procedimiento de activacion que consta de

dos fases:

El precalentamiento es la primera fase, que requiere dejar los sensores conectados
a su fuente de alimentacion de forma continua durante 24 horas, o incluso hasta 48
horas en el caso de los sensores de CO,y CO. Este proceso se utiliza para eliminar
cualquier rastro de humedad o contaminacion durante el proceso de fabricacion y

solo debe realizarse una vez.

La fase de ajuste preciso es la segunda fase, que Implica averiguar qué tan lejos
estan los sensores de la realidad y usar esa informacion para ajustar las lecturas en
la segunda fase. Se aplica el método de minimos cuadrados para obtener medidas
mas precisas para las mediciones de los sensores para ayuda a identificar los

valores de los parametros que mejor se ajustan a los datos de prueba.

3.3.2 Calibracién del sensor MQ-7

La calibraciéon de un sensor MQ-7 implica ajustar el sensor para que proporcione
lecturas precisas y confiables en funcién del gas que se esta midiendo, en este caso,
el monodxido de carbono (CO). La calibracion se realiza en un ambiente donde se
puedan controlar cuidadosamente las concentraciones de monoxido de carbono.
Una opcidn es usar un area al aire libre con buena ventilacion y sin riesgo para la

salud.

Para lograr que las lecturas del sensor se ajusten a las condiciones ambientales se
debe dejar que se estabilice en el entorno de calibracion durante un tiempo

especifico aproximado de entre 24 y 48 horas.

Una forma de verificar si el sensor MQ-7 esta recibiendo lecturas precisas es
aplicando el método de la creacién de la curva de calibracién, la cual implica

relacionar las lecturas del sensor con las concentraciones reales de CO.
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La curva de ajuste del sensor MQ-7 se veria de la siguiente manera que se muestra

en la Figura 3.6.

W=7

Dependencia del MOQ-T por temperatura y humedad

Ro= Resistencia del sensor a 100 ppm de CO en aire a 33% RH
y 20 °C

R = Resistencia del sensor con 100 ppm de CO en el aire a
diferentes temperaturas y humedades

El:l |- — 1 - I SR S 1 R
10 100 1000 10000
Curvas de sensibilidad del MO)-7 para distintos gases, en donde:
T 20 C:; Humedad: 65%;

Concentracion de Oz 21%;

Ri=10 K12

Ro= Resistencia del sensor a 1M ppm de CO en el aire mpio
R; = Resistencia del sensor a vanas concentraciones de gases

Figura 3.6 Representacidn grafica de sensibilidad utilizada para convertir la sefial de salida del
sensor en una proporcion de partes por millén de CO.

La figura 3.6 indica que la curva podria comenzar cerca del origen del grafico (0,0)
y luego subir gradualmente a medida que las concentraciones de CO aumentan (ver

Figura 3.6).

En algunos casos, especialmente cuando se trata de sensores de bajo costo como
el MQ-7, la curva podria no ser perfectamente lineal. Podria haber una region inicial
donde la curva es mas pronunciada, seguida de una regién donde la relacion entre

las lecturas del sensor y las concentraciones de CO se suaviza.

Es importante recordar que la forma exacta de la curva de ajuste puede variar segun
diversos factores, como las condiciones ambientales, la calidad del sensor y otros

factores especificos de configuracion.
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3.3.3 Calibracién del sensor MQ135

La calibracion del sensor MQ-135 implica ajustar el sensor para que proporcione
lecturas precisas y confiables de CO,, se debe utilizar una fuente confiable y
controlada del gas al que se va a ajustar el MQ-135. Esto podria ser un encendedor

sin chispa que contenga mezclas conocidas del gas de interés.

Para que el sensor se ajuste a las condiciones ambientales se debe dejar que se
estabilice en el ambiente de calibracion durante un periodo de tiempo de 24 horas.

A este sensor también se le debe de aplicar el método de la curva de calibracion
relacionando las lecturas del sensor con las concentraciones reales del CO, como

se muestra a continuacion.

e 7 MQ-135 77_|[]er7
Tt ] —— 3396
AR | = B5%H
L o e S | |
. Bl o ,
p— 7] T
BER ——Yn 1 1 1 Fig.4 1 1
g Tl [T - el 1 -
g, | — .\35% L= degr ee
o
Pt 1 I 20 10 o 10 20 a0 40 50 60
| Dependencia del MQ-135 por temperatura y humedad
Ro= Resistencia del sensor a 100 ppm de NH: en aire a 33%
RH vy 20°C
Rs = Resistencia del sensor con 100 ppm de NH;: en el aire a
diferentes temperaturas y humedades
ppm
o1
10 100 1000
Curvas de sensibilidad del MQ-135 para distintos gases. en
donde:
T*: 20 "C: Humedad: 65%;
Concentraciéon de Oa: 21%:
R= 20 KO
Ro= Resistencia del sensor a 100 ppm de NH; en el aire limpio
Rs = Resistencia del sensor a varias concentraciones de gases

Figura 3.7 Representacion grafica de sensibilidad utilizada para convertir la sefial de salida del
sensor en una proporcion de partes por millén de CO,.

De acuerdo con la Figura 3.7, la curva de calibracion del sensor MQ-135 muestra la
relacion entre las lecturas del sensor y las concentraciones reales de un gas
especifico, como el dioxido de carbono en funcién de partes por millén. La curva
podria tener una forma ascendente, donde a medida que aumenta la concentracion
de gas, las lecturas del sensor también aumentan. Por lo tanto, la pendiente y la
forma de la curva dependeran de la sensibilidad y respuesta del sensor (ver Figura
3.7).
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3.3.4 Calibracion del sensor de temperaturay humedad DHT11

El sensor de temperatura y humedad puede requerir una calibracion basica para
asegurar mediciones precisas. Aunque no necesita una calibracion exhaustiva
como otros sensores, se debe de elegir un entorno que tenga condiciones estables
de temperatura y humedad para dejar que se estabilice durante un periodo de
tiempo de 20 a 30 minutos para que se ajuste a las condiciones ambientales del
lugar donde se ubicara.

3.3.5 Calibracion del sensor SDS011 de particulas de PMyy PM, 5

La calibracién del sensor SDS011, que es un sensor de particulas finas, es un
proceso importante y para asegurarse de que las mediciones sean precisas y
confiables, se debe seleccionar un lugar de calibracion donde se puedan controlar
las concentraciones de particulas de PM;, y PM, - de manera precisa. Para ello se
debe asegurar que el entorno esté bien ventilado, libre de otras fuentes de
contaminacion que puedan afectar las mediciones y dejarlo que se estabilice

durante un periodo de 30 minutos.

3.3.6 Implementacién y funcionamiento del prototipo.

Para llevar a cabo la fase de pruebas, el médulo de monitorizacion se establecio en

una ubicacion fija dentro de la sala de un domicilio particular.

Dormitorio

Dormitorio

Sala

Figura 3.8 Ubicacion del médulo dentro del ambiente de
implementacion.

Como se observa en la Figura 3.8, el médulo estd en modo de inicializacion

recolectando datos de los contaminantes dentro del hogar (ver Figura 3.8).
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3.3.7 Funcionamiento del prototipo

Las siguientes figuras muestran las diferentes fases por las que pasa el prototipo en
su funcionamiento.

Figura 3.9 Prototipo en modo de inicializacion.
La Figura 3.9 muestra el prototipo en color azul el cual significa que estd en modo
de inicializacién y a la espera de empezar a detectar los contaminantes suspendidos
en el aire interior (ver Figura 3.9).

Figura 3.10 Prototipo detectando aire limpio.

Como se observa en la Figura 3.10, cuando el prototipo se mantiene en color verde
(ver Figura 3.10), significa que la calidad del aire interior es satisfactoria y existe

poco o ningun riesgo para la salud por lo tanto se puede realizar cualquier actividad.
Normal dentro del hogar.
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Figura 3.11 Prototipo detectando calidad del aire
regular.

Segun la Figura 3.11 cuando el prototipo enciende de color amarillo (ver Figura
3.11), se detectan pocos niveles de contaminantes en el aire, por lo que la calidad
del aire interior es aceptable, sin embargo, en el caso de algunos contaminantes,
las personas que son inusualmente sensibles, pueden presentar sintomas

moderados de alergias.

Figura 3.12 Prototipo detectando calidad del aire
mala.

Al observar el comportamiento del prototipo en la Figura 3.12 se puede observar
que se encendié de color naranja (ver Figura 3.12), lo cual significa que la calidad
del aire interior es dafiina para la salud de los grupos sensibles como nifios, adultos
mayores, personas que realizan actividad fisica intensa o con enfermedades

respiratorias o cardiovasculares.
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Figura 3.13 Prototipo detectando calidad del aire muy
mala.

Segun el comportamiento observado en la Figura 3.13, cuando el prototipo cambie
a color rojo (ver Figura 3.13), significara que la calidad del aire interior es muy mala
y dafiina para la salud, por lo tanto, quienes pertenecen a los grupos sensibles

pueden presentar efectos graves en su salud.

Figura 3.14 Prototipo detectando calidad del aire
extremadamente mala.

Segun la Figura 3.14, cuando el prototipo llegue al limite maximo permitido de los
niveles de contaminantes suspendidos en el aire interior, cambiara a color morado
el cual indica que la calidad del aire interior es extremadamente alta y muy dafiina
para la salud representando una condicibn de emergencia, ya que todas las
personas que se encuentren en el lugar, se verian muy afectadas por este cambio
drastico de la calidad del aire interior (ver Figura 3.14), cabe destacar que, en el
interior, donde se puso a prueba el prototipo no llegd a niveles extremadamente
altos, solo se representd el color morado de las luces para demostrar el
funcionamiento del prototipo en un supuesto caso de emergencia.
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3.4 Obtencion, Interpretacidon y Extraccidon de Informacion
3.4.1 Procedenciade los datos

Los datos que se usan en este proyecto provienen de un moédulo de la red de

monitoreo del aire interior instalado en la sala de un hogar particular.

3.4.2 Obtencién de los datos horarios de contaminacion del aire interior

Para la obtencion de los datos se dejaron los modulos de la red expuestos a un
ambiente interior entre los meses de abril a julio del afio 2022, en dicho lapso los
moddulos fueron detectando las concentraciones de gases tdxicos, asi como
particulas de polvo suspendidas en el aire interior. Para el proceso de obtencion de

datos se realiz6 el monitoreo por hora para cada variable medida.

3.4.3 Descripcion de los datos obtenidos

La coleccién de datos que se obtuvo durante 4 meses cuenta con 9,834 datos, los
cuales fueron extraidos del modulo de monitoreo de la calidad del aire interior
ubicado dentro de un domicilio particular de la ciudad de Nogales, Sonora. El
modelo de datos obtenido se muestra en la Tabla 3.2.

La Tabla 3.2 muestra las caracteristicas que definen al conjunto de datos, las cuales

son: fecha, PM, 5, PM,,, CO,, CO, temperatura y humedad (ver Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Modelo de datos obtenido.

Fecha PM, 5 PM;q co co, TEMP HUM
1/1/2022 0:00 181 202 534 196 20.5 34.1
1/1/2022 1:00 53 82 536 136 20.5 34.3
1/1/2022 2:00 36 60 536 255 20.5 34.8
1/1/2022 3:00 143 188 536 244 20.5 35.1
1/1/2022 4:00 91 135 539 230 20.6 35.2
1/1/2022 5:00 32 55 543 232 20.6 35.3
1/1/2022 6:00 124 160 547 255 20.6 35.7
1/1/2022 7:00 89 114 546 267 20.6 36.1
1/1/2022 8:00 16 39 545 212 20.6 36
1/1/2022 9:00 32 56 545 225 20.6 36.2
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3.4.4 Pre procesado de los datos

El primer paso para transformar los datos atmosféricos que se encuentran en crudo,
en un formato mas descriptivo es, separar de la fecha la hora, el dia, mes y afio en
el que se tomo cada una de las mediciones de los contaminantes para que se
obtenga un unico marco de datos definitivo tal como lo muestra la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Modelo de datos definitivo.

2022 1 1 0 181 202 534 196 20.5 34.1
2022 1 1 1 53 82 536 136 20.5 34.3
2022 1 1 2 36 60 536 255 20.5 34.8
2022 1 1 3 143 188 336 244 20.5 35.1
2022 1 1 4 91 135 539 230 20.6 35.2
2022 1 1 5 32 MA 543 232 20.6 35.3
2022 1 1 & 124 A 547 255 20.6 35.7
2022 1 1 7 83 114 346 2607 20.6 36.1
2022 1 1 8 16 MA 545 212 20.6 36

2022 1 1 9 32 56 545 235 20.6 36.2

La Tabla 3.3 presenta el conjunto de datos final que serd empleado en las siguientes

fases del proyecto (ver Tabla 3.3), quedando organizado de la siguiente manera:

e Afio, mes, dia y hora: momentos especificos en los que se obtuvieron los datos
de los contaminantes del aire interior.

e PM,: medida numérica que indica la cantidad de PM,c, particulas sélidas o
liquidas presentes en la atmosfera con un didmetro inferior a 2.5 micrémetros,
que se emiti6 a la hora y dia indicados. Se mide en microgramos por metro
cabico (ug/m3).

e PM,,. medida numérica que indica la cantidad de PM,,, particulas sdlidas o
liquidas presentes en la atmésfera con un didmetro comprendido entre 2.5y 10
micrometros, que se emitio a la hora y dia indicados. Se mide en microgramos
por metro cubico (ug/m?).

e CO: medida numérica que indica la cantidad de monoxido de carbono que se

emitio a la hora y dias indicados. Se mide en microgramos por metro cubico
(ug/m?).
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e (0,: medida numérica que indica la cantidad de dioxido de carbono que se emitié
a la hora y dia indicados. Se mide en microgramos por metro clbico (ug/m?).

e Temp: medida numérica que indica la temperatura del dia en que se realizo el
monitoreo.

e Hum: medida numérica que indica la humedad del lugar y dia en que realiz6 el

monitoreo.

3.4.5 Deteccion de los datos ausentes

Es una buena idea verificar si hay valores atipicos o datos faltantes antes de
visualizar y analizar los datos y si existen, corregirlos adecuadamente. Como se
menciono en secciones anteriores, el analisis se comienza con el formato de datos
de la Tabla 3.3, sin embargo, como se muestra en la Tabla 3.2, algunas mediciones
no tienen datos disponibles por una variedad de razones, que incluyen:

Errores en los instrumentos de medicion.

Problemas al procesar los datos.

Problemas de pérdida de sefial en los sensores.

Error humano en el momento que se validaron esos datos.

Si faltan muchos datos, lo mejor es eliminar toda la magnitud; sin embargo, si faltan
pocos datos, no es necesario llegar a ese punto. Por lo tanto, el primer paso es

determinar cuantos datos faltan.

Tabla 3.4 Porcentaje de datos vacios

Dato Porcentaje de datos wvacios
AP o
Mes o
Dria o
Hora o
PMAMs s 0013233
| Ad g o o0z 2349
Lo ] O S07033
o o
TEM P o
H UM o

Como se observa en la Tabla 3.4, al comprobar si los datos estan incompletos, se
puede notar que el nUmero de datos vacios es muy reducido, por lo cual se deben
eliminar los datos faltantes de las columnas (ver Tabla 3.4). Esto se debe aplicar

una sola linea de codigo por medio de la libreria pandas.
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Tabla 3.5 Porcentaje de datos vacios en el marco de datos base del
andlisis.

ARO
Mes
Dia
Hora
PMs g
PMyp
CQ
04
TEMP
HUM

QIOILQ QIO |9 |Q

Al continuar con la limpieza y ordenamiento de datos, la Tabla 3.5 indica que no
falta ninguno, lo cual tiene cierto sentido, porque los datos meteorolégicos y
atmosféricos ya fueron corregidos con la eliminacién de los datos faltantes en la
seccion 3.4.5. A pesar de tener la completa seguridad de que a las mediciones no
les pueden faltar datos, es una buena practica comprobarlo para cerciorarse de que

es asi, para poder someterlos al proceso de estandarizacion (ver Tabla 3.5).
3.4.6 Estandarizacion de los datos

Los datos deben estar estandarizados para que todos estén dentro del mismo rango

para permitir comparaciones entre las diversas magnitudes.

Si se quisiera comparar la evolucion de la temperatura (con un valor maximo de
alrededor de 40) y CO (con un valor maximo de alrededor de 1,616), el gréafico
resultante seria completamente inutil. Este problema se resuelve estandarizando
los datos, lo que centra el promedio de todas las magnitudes en 0 y establece la
desviacion estandar en 1. Esta estandarizacion se puede usar en una sola linea de
cbdigo usando la libreria de Python scikit-learn. Es crucial dejar en claro que solo
se afectan las magnitudes numéricas; las mediciones cualitativas no se ven

afectadas y deben convertirse en valores numéricos.

Cabe sefialar que, a partir de ahora se utilizan todos los métodos y formulas para

analizar la informacion de un solo médulo de la red de monitoreo de contaminacion

43



del aire interior, que se encuentra alojado en el interior de una residencia privada en

la ciudad de Nogales, Sonora.

Para mejorar los resultados de los algoritmos de aprendizaje automatico, incluidos
los algoritmos de agrupamiento y aprendizaje profundo, la estandarizacién se usa
con frecuencia ademas de visualizar varias variables en la misma escala (ver Tabla
3.6).

Tabla 3.6 Datos estandarizados.

Afio Mes Dia Hora PMy5  PMyg co €O, TEMP HUM
2022 1 1 0| 0.183027| 0.235431| 0.309313| 0.279686| 0.369295| 0.503185
2022 1 1 1| 0.052147| 0.095571| 0.311063| 0.181551| 0.369295| 0.506369
2022 1 1 2| 0.034765| 0.06993| 0.310811| 0.376186| 0.369295| 0.514331
2022 1 1 3| 0.144172| 0.219114| 0.310567| 0.358194| 0.369295| 0.519108
2022 1 1 4| 0.091002| 0.157343| 0.313825| 0.335296 0.373444| 0.520701
2022 1 1 5| 0.030675| 0.064103| 0.317092| 0.338567| 0.373444| 0.522293
2022 1 1 6| 0.124744| 0.18648| 0.32035| 0.376186| 0.373444| 0.528662
2022 1 1 7| 0.088957| 0.132867| 0.319853| 0.395813| 0.373444| 0.535032
2022 1 1 8| 0.014315| 0.045455| 0.319348| 0.305855| 0.373444| 0.533439
2022 1 1 9| 0.030675| 0.065268| 0.318852| 0.327118| 0.373444| 0.536624

La Tabla 3.6 muestra el modelo de datos estandarizados en un rango de entre 0 y

1 usando la libreria de Python scikit-learn.

3.4.7 Deteccién y eliminacién de datos atipicos

Para detectar estos valores atipicos en los datos, se utiliza una combinacién de dos
técnicas: los diagramas de caja y el rango intercuartilico.

El rango intercuartilico (IQR) se utiliza para medir la variabilidad, dividiendo un
conjunto de datos en cuartiles. Los datos se ordenan en orden ascendente y se
dividen en 4 partes iguales. Q1, Q2, Q3 llamados primer, segundo y tercer cuartiles,

son los valores que separan las 4 partes iguales, donde:

e Q1 representa el percentil 25 de los datos.
e Q2 representa el percentil 50 de los datos.

e Q3 representa el percentil 75 de los datos.
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IQR es el rango entre el primer y el tercer cuartil, es decir, Q1 y Q3: IQR = Q3 —
Q1. Los puntos de datos que caen por debajo de Q1 - 1.5 IQR o por encima de Q3
+ 1.5 IQR son valores atipicos.

Para visualizar los cuartiles de cada una de las magnitudes con sus valores atipicos

se utilizan los diagramas de cajas antes mencionados.

e PM,:: A pesar de la uniformidad general de los datos, en la Figura 3.15. Se
destacan algunos valores atipicos que sobresalen por encima del rango normal,

afectando la distribucién (ver Figura 3.15).

PM2.5 |7 , -

o S0 L 150 200 250

Figura 3.15 Grafico de caja de los datos de PM, ; .

e PM,;,: Aunque la mayoria de los datos exhibe una distribucion uniforme, se
observa en la Figura 3.16, un conjunto minoritario de valores con magnitudes
significativamente superiores a los datos comunes (ver Figura 3.16), los cuales
se encuentran fuera del rango habitual de concentraciones medidas de

particulas de PM,.

poazo | ;—{ _ | -

Le] S0 100 150 200 250

Figura 3.16 Grafico de caja de los datos de PM,,
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e Co: Segun la Figura 3.17, se identifica un grupo limitado de valores atipicos que
se ubican fuera de los limites convencionales de los datos de monéxido de

carbono (ver Figura 3.17).

col | IS

200 300 400 200 00 FOC

Figura 3.17 Grafico de caja de los datos de CO.

e (0,: no se encontrd ningun valor atipico

o2 4 I i

o] 100 200 300 400 00 e00

Figura 3.18 Grafico de caja de los datos de CO,

De acuerdo con la Figura 3.18, no se identifica un grupo de datos atipicos fuera de
limites convencionales de los datos de dioxido de carbono (ver Figura 3.18).
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e Temperatura: no hay ningun valor atipico

TEMP

llb 2ID 2I:: ;‘JIU- SjI'J
Figura 3.19 Grafico de caja de los datos de temperatura.

Como se observa en la Figura 3.19, no se identifica un grupo de datos atipicos fuera

de limites convencionales de los datos temperatura (ver Figura 3.19).

¢ Humedad: no hay ningun valor atipico.

HUM - |7 I

f.l) 1:3 ZIO SID 4:D 5;:} EID
Figura 3.20 Grafico de caja de los datos de humedad.

De acuerdo con la Figura 3.20, no se identifica un grupo de datos atipicos fuera de

limites convencionales de los datos de humedad (ver Figura 3.20).
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3.4.8 Eliminacién de datos atipicos

Tal como se puede apreciar en la seccion 3.4.7, se presentan multiples valores
atipicos en diversas magnitudes de contaminantes, sin embargo, no se registran

datos atipicos en las mediciones de las magnitudes meteorolégicas.

Para la exclusion de los valores atipicos en las magnitudes de los contaminantes,
se recomienda aplicar el mismo procedimiento que consiste en eliminar una
entrada especifica del conjunto de datos segun su posicién exacta en el mismo.
Esto se debe a que, para la deteccion de valores atipicos, el resultado final se
materializa como una lista que abarca todos aquellos elementos de datos que se
ajustan a la definicion de valores atipicos.

El fragmento de codigo dataframe.drop(row_index, inplace=True) se emplea para
eliminar una fila especifica del conjunto de datos utilizando los indices de fila que
se desean suprimir. Al utilizar el pardmetro inplace=True, se instruye a Python para
gue realice la modificacion directamente en el conjunto de datos original. En
cuanto a row_index, es posible asignar un solo valor, una lista de valores o incluso
una matriz NumPy, pero es fundamental que se trate de una estructura

unidimensional.
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Para verificar nuevamente si la eliminacion de todos los valores atipicos ha sido
efectiva, se procede a emplear los diagramas de caja y a continuacién se exponen

los resultados obtenidos.

PM2.5 |7 I i
o 50 100 150 200

poarn | —of | |
o 50 100 150 200 250

Figura 3.21 Grafico de caja para los datos de PM, s y PM;, tras la exclusién de valores atipicos.

Como lo muestra la Figura 3.21, las magnitudes de PM,s Y PM,;,, exhiben una
distribucién uniforme, dado que se han eliminado todas las observaciones atipicas

gue superaban su media (ver Figura 3.21).
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Figura 3.22 Grafico de caja de los datos de CO sin
valores atipicos

Tal como se observa en la Figura 3.22, las mediciones de la magnitud CO presentan
una distribucién uniforme, dado que se procedio a eliminar todos los valores atipicos

que se situaban por encima de su media (ver Figura 3.22).

Las mediciones de CO,, temperatura y humedad muestran una distribucion uniforme
desde el inicio del proceso de deteccion de datos atipicos, ya que no se identificaron
valores que se apartaran de su media. Esto se confirma mediante la observacion de
las Figuras 3.18, 3.19 y 3.20.

Los valores atipicos mas extremos han sido significativamente reducidos y la
exploracibn de las magnitudes continlda en curso, beneficiandose de la
representacion grafica a través de los diagramas de caja y la normalizacion
estandarizada. Es relevante destacar que el proceso de correccion de valores
atipicos ha sido aplicado a todas las magnitudes numéricas presentadas en este

documento.
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3.5 Fase de analisis exploratorio y visualizacion de los datos

Los datos historicos de cada magnitud se examinan en las siguientes secciones de

este documento para comprender su comportamiento y desarrollo histérico.

Para comprender dicho comportamiento, los datos histéricos se dividen los

siguientes componentes:

e Observed: es la forma en la que se representan los datos.
e Trend: tendencia que se observa en los datos a través del tiempo.
e Seasonal: se refiere a los ciclos de repeticion a través de la evolucion de los

datos.

e Residual: cambios en los datos a través de la tendencia.

3.5.1 Preparacion de datos para representacion grafica

Como preparacion previa a la generacion de gréficos, se introducen nuevas

columnas con el propésito de simplificar la visualizacion:

e Year y Month: estas columnas indican el aflo y mes de cada muestra. Estos
datos resultan valiosos para identificar patrones recurrentes en diferentes meses
a lo largo del afio, lo que podria sefalar comportamientos estacionales en los

datos.

3.5.2 Exploracion visual y extraccion de la informacion

En el siguiente paso, se procede a la generacion de representaciones gréaficas
individuales para cada una de las magnitudes, seguido de un analisis detallado de

cada una de estas representaciones.
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e PM,: Tal y como se observa en la Figura 3.23, se hace evidente un patrén
definido en el comportamiento del PM; s, evidenciando que los primeros meses
del afio presentan concentraciones notables de particulas de polvo. Esta
tendencia se atribuye a las rafagas de viento intensas durante dichos meses.
Por otro lado, no se anticipa una variacion sustancial en los meses posteriores,
dado que estas particulas se generan consistentemente en concentraciones
significativas (ver Figura 3.23).

0.20 Month
—
0.05
§ 0.00 \
=0.15
2022-01 2022-03 2022-05 DE“ZOZZ-B? 2022-09 2022-11
Figura 3.23 Datos histéricos mensuales de PM, 5
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Figura 3.24 Descomposicion estacional de PM, ¢
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Tal y como se ilustra en la figura 3.24, se puede apreciar un incremento en las
concentraciones de PM, s, desde enero hasta abril del afio 2022, reflejando una
tendencia estacional elevada. Sin embargo, se observa una disminucion progresiva

de estas concentraciones desde mayo hasta septiembre (ver Figura 3.24).

e PM,,: Tal como se detalla en el grafico de la Figura 3.25, del mismo modo que
con el PM,  , se evidencia que las concentraciones registradas mensualmente
son notoriamente elevadas y exhiben escasa variabilidad (ver Figura 3.25). Esta
constante alta concentracion de particulas de polvo en el entorno es resultado,
tanto de actividades humanas, como de procesos naturales, contribuyendo asi

a esta tendencia.
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Figura 3.25 Datos histéricos mensuales de PM,,
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Figura 3.26 Descomposicion estacional de PM,,.
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La Figura 3.26 ilustra la estacionalidad de PM,, y revela cambios en las
concentraciones que muestran una tendencia decreciente desde mayo hasta

septiembre (ver Figura 3.26), seguida de un incremento en el mes de octubre.

® (,: La Figura 3.27 muestra que los niveles de monoxido de carbono presentan
un declive considerable a lo largo de los meses, mostrando una marcada
variacion estacional (ver Figura 3.27), Al someter su tendencia a un analisis

similar al de la temperatura, se reafirma su propension a la disminucion.
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Figura 3.27 Datos histéricos de CO
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Figura 3.28 Descomposicion estacional de CO.
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La Figura 3.28 demuestra de manera clara una estacionalidad junto con una
reduccion en las emisiones de CO (ver Figura 3.28). Para validar esta
observacion estacional, se procede a evaluar el comportamiento de esta

magnitud a lo largo de los meses correspondientes.

® (0,: De acuerdo con la grafica de la Figura 3.29, los niveles de diéxido de
carbono experimentan un notable aumento a medida que transcurren los meses,

aunque no se evidencia una estacionalidad muy marcada (ver Figura 3.29).
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Figura 3.30 Descomposicion estacional de €O,
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La representacion grafica en la Figura 3.30 muestra una estacionalidad, sin
embargo, se nota una disminucién apenas perceptible en las emisiones de didéxido

de carbono en el transcurso de los meses (ver Figura 3.30).

e Temp: Al analizar la fluctuacién de la temperatura media, se podria plantear
como hipétesis inicial que los valores mas elevados se manifestaran durante el
verano, mientras que los mas bajos se registraran en invierno. Al explorar la
tendencia que se observa en la Figura 3.31, a lo largo de los meses, es posible
afirmar con un grado razonable de certeza que la temperatura sigue un patrén
caracterizado por alcanzar valores minimos al comienzo y al final del afio, a la
vez que alcanza valores maximos en el transcurso de la mitad del afio (ver Figura
3.31).
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Figura 3.31 Datos histéricos mensuales de Temperatura.
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Figura 3.32 Descomposicion estacional de temperatura.
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Observando la tendencia en la Figura 3.32 se comprueba que los valores mas
altos de temperatura seran en verano y los mas bajos en invierno (ver Figura
3.32).

e Hum: Al examinar la variabilidad de la humedad, se establece una hipotesis
similar a la del estudio de la temperatura, anticipando que los valores mas
elevados se observaran durante el verano y los valores mas bajos en invierno.
Al estudiar la tendencia representada en la Figura 3.33, en funcién de los meses,
se puede afirmar con cierta confianza que la humedad sigue un patron distintivo,
caracterizado por mostrar valores minimos al inicio y al final del afio, al mismo
tiempo que exhibe valores maximos en el transcurso de la mitad del afio (ver
Figura 3.33).
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Figura 3.33 Datos histdricos mensuales de humedad.
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Figura 3.34 Descomposicion estacional de humedad.

Observando la tendencia en la Figura 3.34 se comprueba que los valores mas altos

de humedad seran en verano y los mas bajos en invierno (ver Figura 3.34).
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3.5.3 Estimacién de la densidad del kernel (KDE)

Estimar la funcion de densidad de probabilidad de la curva continua o no
paramétrica del conjunto de datos en una o mas dimensiones, permite crear un
gréfico Unico para varias muestras, lo que ayuda a comprender de forma mas
eficiente la variacion de los datos de las concentraciones de los contaminantes en

el aire como lo muestran las siguientes figuras.

Density

Figura 3.35 Estimacién de densidad de PM, ;.
Segun la Figura 3.35, la densidad del PM, s va subiendo con el paso de los meses
y se estima que en los meses en donde subieron al maximo los niveles es en el mes

de mayo y junio del afio 2022 (ver Figura 3.35).
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Figura 3.36 Diagrama de densidad de PM,,.

En la Figura 3.36, se puede observar que al igual que en el caso del PM,; las

concentraciones mas altas de PM;, son en el mes de mayo y junio del afio 2022

(ver Figura 3.36).
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Figura 3.37 Diagrama de densidad de CO

En la Figura 3.37, se puede observar que, el monéxido de carbono tuvo

concentraciones altas durante el mes de abril y mayo del afio 2022 (ver Figura 3.37).
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Figura 3.38 Diagrama de densidad de CO,.
En la Figura 3.38, se puede observar que, las concentraciones mas altas de diéxido
de carbono son en el mes de septiembre hasta diciembre, lo que quiere decir que,
se elevaron debido al uso de calefacciones que usan algun tipo de gas natural (ver
Figura 3.38).
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Figura 3.39 Diagrama de densidad de temperatura.
El diagrama de densidad mostrado en la Figura 3.39, indica las variaciones de

temperatura durante los meses del afio 2022. Siendo la més alta de 25 grados en

el mes de agosto y la mas baja de 5 grados en el mes de enero (ver Figura 3.39).
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Figura 3.40 Diagrama de densidad de humedad.
El diagrama de densidad mostrado en la Figura 3.40, indica las variaciones de
humedad durante los meses del afio 2022. Partiendo del mes de enero a marzo se
muestran niveles elevados de humedad, debido a que en estos meses se presentan

bajas temperaturas y lluvias (ver Figura 3.40).
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3.5.4 Diagramas de conjunto o dispersion

Para analizar la interaccion entre las particulas de PM;, y otros contaminantes
suspendidos en el aire interior, se recurre a la creacion de gréficos de conjunto. Estos
graficos, generados mediante el uso de la libreria Seaborn, presentan
simultaneamente una relacion bivariada y un perfil univariado. En esencia, se
combina un diagrama de dispersion con un histograma para proporcionar una

visualizacion completa.
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co

Figura 3.41 Diagrama de dispersion de
PM,, con CO

Segun la Figura 3.41, mientras haya mayor cantidad de monoxido de carbono en el

aire menor sera la cantidad de particulas de PM,,, (ver Figura 3.41).

Figura 3.42 Diagrama de dispersion de
PM,, con PM, s

Segun el diagrama de la Figura 3.42, mientras mayor sea la cantidad de PM, ¢, los

niveles de PM,, habran disminuido (ver Figura 3.42).
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Figura 3.43 Diagrama de dispersion de PM;
con CO,

Segun la Figura 3.43, cuando haya concentraciones altas de dioxido de carbono en

el aire, se encotrara muy poco PM,,, (ver Figura 3.43).
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Figura 3.44 Diagrama de dispersion de PM,,
con humedad

De acuerdo con la Figura 3.44, al igual que con la temperatura, aungue la humedad
sea variante, siempre habra niveles altos de PM,, en el aire interior, esto quiere

decir que, entre las condiciones climaticas y las particulas de polvo siempre habra
relacion (ver Figura 3.44).
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Figura 3.45 Diagrama de dispersion de PM;,
con temperatura.

De acuerdo con la Figura 3.45, aunque las temperaturas sean variantes, siempre
habra niveles altos de PM;, en el aire interior, esto quiere decir que, entre las
condiciones climaticas y las particulas de polvo siempre habré relacion (ver Figura
3.45).

3.5.5 Correlacion lineal
La forma mas sencilla de predecir futuros valores de una magnitud es estudiando
su relacién o correlacion lineal con el resto de las variables. Esto muestra qué, tan

fuerte sube (o baja) una magnitud cuando la otra cambia.
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Figura 3.46 Matriz de correlaciones entre las distintas magnitudes.
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Los valores de correlacion maximos y minimos son 1y -1, respectivamente. Segun
la Figura 3.46, las magnitudes que mas se relacionan entre si son el CO y el CO0,,
que tienen coeficientes de -0,21 y 0,012 con la temperatura y la humedad. Estos
coeficientes muestran que una de las dos magnitudes tiende a disminuir ligeramente

a medida que la otra aumenta (ver Figura 3.46).

3.5.6 Prueba de Dickey-Fuller aumentada

La prueba Dickey-Fuller aumentada (ADF) realiza una prueba de hipoétesis para
determinar si una serie de tiempo tiene una unidad raiz, es decir, si esta definida

por una tendencia donde se formulan dos hipétesis:

e HO (hipdtesis nula): los datos tienen unidad raiz por lo que no son estacionales.
e H1 (hipotesis alternativa): los datos no tienen unidad raiz asi que son

estacionales.

Si el valor p producido por la prueba es mayor que 0.05, se rechaza la hipétesis
nula. En el caso de los datos sobre los contaminantes del aire interior, los hallazgos

fueron los siguientes:

Tabla 3.7 Resultados Dickey-Fuller sobre los datos del afio 2022 de los contaminantes
suspendidos en el aire interior, asi como sus condiciones climéticas.

Contaminante P_VALOR

PM2.5 0.0
PM10 0.0
CcO 0.0
CO2 0.0
Temperatura 0.0
Humedad 0.0

Dado que el valor de p en todas las variaciones que se encuentran en la Tabla 3.7,

es menor que 0.05 se rechaza la hip6tesis nula y se comprueba que los datos son



estacionales y por lo tanto se puede proceder a aplicar el modelo ARIMA para hacer

predicciones (ver Tabla 3.37).

La auto-correlacion y correlacion parcial de los datos de contaminantes, a través del
namero de rezagos, se puede utilizar para estimar manualmente los parametros del
modelo ARIMA. Para probar un rango de valores para cada parametro y seleccionar
el qgue mejor se ajuste a los datos, se utilizara una funcién para encontrar los valores

mas adecuados.
Se han creado dos grupos del conjunto de datos:

e Datos de entrenamiento: un conjunto de datos que se utiliza para calibrar el
modelo ARIMA.
e Datos de prueba: son el conjunto de datos sobre el cual se compararan las

predicciones y se calcularan los errores.

Debe tener en cuenta que no habra una prediccidn para tantos valores como valores
de prueba; mas bien, habra tantas predicciones para el siguiente valor como datos
de prueba. En otras palabras, no se realizard una prediccion de X valores futuros;
en su lugar, se realizaran X predicciones de un solo valor. El modelo se actualizara
con los datos de entrenamiento y el valor de prueba correspondiente para cada
prediccion. El objetivo de este modo de prediccion es minimizar el error, tanto como
sea posible. La Tabla 3.8 muestra los parametros del modelo ARIMA que mejor se

ajustan a los datos de entrenamiento.

Tabla 3.8 modelos ARIMA definitivos que se escogieron de acuerdo con los criterios de ajuste.

Contaminante ‘ ARIMA
PM2.5 p:2,d:0,q:1
PM10 p:2,d:0,0q:1

CO p:0,d:1,q:1
CO2 p:2,d:0,q:1

En la Tabla 3.8 se muestran los modelos ARIMA definitivos que se escogieron, de

acuerdo con los criterios de ajuste. De esta manera, se observo que la mayoria
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describieron una estructura temporal similar para tres contaminantes, a excepcion

de uno, al cual se le ajustd un modelo distinto al del resto (ver Tabla 3.8).

Para empezar a abordar el andlisis de los resultados arrojados entre los
contaminantes del aire, se observaron las predicciones mensuales de las

fluctuaciones que presentaron todos los contaminantes en el aire interior.

e Escalas mensuales de PM, s Y PM,,:

Figura 3.47 Prediccion mensual de PM, 5

En la Figura 3.47 se observa que las predicciones a nivel mensual indicaron que las
particulas de PM, < tuvieron una permanencia de manera uniforme, encontrando las
mismas variaciones que se muestran en los picos de los datos de entrenamiento
(ver Figura 3.47).

Figura 3.48 Prediccion mensual de PM,,
En la Figura 3.48, se observan las predicciones a nivel mensual de PM,,, las cuales
indicaron que hay una permanencia de manera uniforme en todos los meses en el
afo, lo cual se ve reflejado en la similitud que tienen los picos de los datos de prueba

con los datos de entrenamiento (ver Figura 3.48).
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e Escala de tiempo mensual de CO Y CO,:

co

Figura 3.49 Prediccion mensual de CO.

En la Figura 3.49, se observan las predicciones a nivel mensual de monoxido de
carbono, las cuales indican una permanencia de manera uniforme en todos los
meses en el afio, demostrando que las concentraciones mas fuertes de este
contaminante se presentaron en los picos de los datos de abril a junio (ver Figura
3.49).
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Figura 3.50 Prediccion mensual de €O,

En la Figura 3.50, se observan las predicciones a nivel mensual de di6xido de
carbono, las cuales indicaron que hay una permanencia de manera uniforme en
todos los meses en el afio, lo cual demuestra que las concentraciones mas altas de
este contaminante se centran en los meses de abril a mediados de junio, al igual

gue con el monéxido de carbono (ver Figura 3.50).
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3.5.7 Arboles de decision potenciados por gradientes

 Arbol de decisién potenciado por gradientes de PM, s Y PMy:
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Figura 3.51 Arbol de decision potenciado por gradientes de PM,, y PM, < parte 1
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El &rbol de decisiones de la Figura 3.51 y Figura 3.52, nos ayuda a optimizar el valor
predictivo del modelo a través de pasos sucesivos en el proceso de aprendizaje.
Cada iteracion del arbol de decision implica ajustar los valores de los coeficientes,
pesos 0 sesgos aplicados a cada una de las variables de entrada que se utilizan
para predecir el valor objetivo, buscando minimizar la funcion de pérdida, es decir,
la medida de la diferencia entre el valor previsto y el valor objetivo real. El gradiente
es el ajuste incremental realizado en cada paso del proceso; boosting es un método
para acelerar la mejora en la precision predictiva a un valor suficientemente éptimo

(ver Figuras 3.51 y Figura 3.52).
Segun la prediccion del arbol de decision se puede encontrar que:

e Cuando se encuentren concentraciones bajas de PM,,, el didxido de carbono
habra aumentado sus niveles.

e Al encontrarse concentraciones altas de dioxido de carbono, la humedad habra
aumentado.

e Cuando las concentraciones de dioxido de carbono se encuentren bajas, sera
porque la humedad y el PM,, en el ambiente habran aumentado.

e Al haber concentraciones altas de dioxido de carbono, se encontraran altas las
concentraciones de humedad.

e Alaumentar la humedad y la temperatura, se encontraran concentraciones bajas
de PM,,, pero altas de monoxido de carbono.

e Al bajar la temperatura, se encontraran concentraciones altas de dioxido y

mondxido de carbono.
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e Arbol de decision potenciado por gradientes de CO

HUM
<2853 »= 20853
co HUM
509408 1= 2m.40 22398 +=2838
co 0954 co HUM
£ 431 755 231 753 c4paQ7e >= 483075 —
047 290 0.652 o -
« 535,224 535,224 <6943 »=6943
263 0304 “EMp @
27255 »= 27,255 comenqy P=294213
PN10 co 2313 TEMP 3639
<18500  »=18.500 334837 >-134837 <333= 22312
co PM10 PM2.5 TEMP L N
< 361.104= 381.108 < 128.50#F 128.500 < 48 B00= 48.500 <32340=132340
1.704 0.052 0601 0.273 1,680 0.838 0.306 .36

Figura 3.53 Arbol de decision potenciado por gradientes de CO parte 1.
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-3.639

»=7.286
27729

TEMP

<2218 ="
TEMP
<24B12  >=24812
PM2.5 co
< 32.500= 32500 < 431,458 431,458

0.739 2.870 -2.316 0.351

HUM
»=7.739
co
« £32.848 »= B2.648
co TEMP
+B48.122 »=848.122 + 25.350-= 25.350
HUM o -1.853 0.884
< 10.67%= 10.675 < B56.0%% 556.079

0.126 0.010 0.158 1.648

Figura 3.54 Arbol de decisién potenciado por gradientes de CO parte 2
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Segun la prediccion del arbol de decision de las Figuras 3.53 y Figura 3.54, se puede

observar que:

e Cuando la temperatura sea menor y el valor de la humedad sea mayor, el nivel
de CO habra aumentado.

e Sila humedad es menor y la temperatura mayor, se encontraran particulas de
CO,.

e Al disminuir el valor de la temperatura y la humedad, se encontraran particulas
de PM, : y PM,, en el aire.

e Silas concentraciones de PM;, y PM, < son bajas, se encontraran particulas de
CO elevadas.

e Cuando la humedad sea mayor que los demas contaminantes, se encontrara

CO en concentraciones elevadas (ver Figuras 3.53 y 3.54).
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e Arbol de decision potenciado por gradientes de €O,

<18.750
HUM
12809 >=12808
co2 HUM
< 259.408 == 259.408 €124 »= 13438
PM10 HUM co2 TEMP
<37.000 #=37.000 €12243=12.248 <2585 »=psess <15.852 #= 15852
-2.322 HUM 0.117 4435 TEMP -3.657 1.801 02
<12248 ==12.248 < 15.565= 15,566 < 301344 ==301.344
coz HUM e PM10 PM10
< 197.082 157 082 €12758= 12758 <122500  »=122300 < §9.500-= 89.500
3.762 0.782 -1.723 1.438 o2 HUM -2.213 0.268
< 268 004= 268,000 < E3EEp= E155]
0.292 1.312 0.181 -1.295

Figura 3.55 Arbol de decision potenciado por gradientes de €O, parte 1.
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Figura 3.56 Arbol de decisién potenciado por gradientes de €O, parte 2
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De acuerdo con la prediccion del arbol de decision de las Figuras 3.55 y Figura 3.56,

se puede observar lo siguiente:

e Si las condiciones climaticas de humedad y temperatura son bajas, se
presentaran concentraciones elevadas de PM;, y PM, ;.

e Cuando las concentraciones de CO, sean bajas, se presentaran niveles elevados
de PM;, y PM, ;.

e Si las concentraciones de PM;,y PM,s son bajas y la humedad es mayor,
habran emisiones altas de CO,.

e Cuando la temperatura sea baja y la humedad sea alta, las concentraciones de
CO seran elevadas.

e Cuando el valor del PM;, sea bajo habra aumentado el PM, :.

e Mientras el valor de la temperatura sea mayor a los contaminantes, las

emisiones de CO, se encontraran en aumento (ver Figuras 3.55 y figura 3.56).
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3.5.8 Correlacion generada por los arboles de decision

La Tabla 3.9 muestra las correlaciones resultantes de las predicciones hechas por
los arboles de decision potenciados por gradientes.

Tabla 3.9 Correlacién de variables de acuerdo con arboles de decision.

Attributes co2 co HUM PM10 PM2.5 TEMP
coz 1 -0.074 -0.389 -0.065 -0.052 0.038
co -0.074 1 -0.066 -0.027 -0.118 -0.230
HUM -0.389 -0.066 1 0.180 0.210 0.070
PI10 -0.065 -0.027 0180 1 0.242 -0.038
PH2.5 -0.052 -0.118 0.210 0.242 1 01
TEMP 0.038 -0.230 0.070 -0.038 01 1

En la tabla 3.9, se puede observar una correlacion mas clara, que nos dice que las
emisiones de dioxido y monoxido de carbono estan relacionadas con las
condiciones climéticas, mientras que el material particulado, est4 poco relacionado

con las otras variables (ver Tabla 3.9).
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CAPITULO IV. RESULTADOS OBTENIDOS



4.1 Funcionamiento del prototipo

Al exponer el prototipo del modulo de la red de contaminantes del aire interior a un
ambiente real, se pudo observar que adquiri6 un comportamiento similar a la
clasificacion de las diferentes escalas del ICA, un indice para la notificacion diaria
de la calidad del aire, que va en una escala de 0 a 500 y que sefala el grado de

pureza o contaminacion atmosférica de nuestro territorio.

4.2 Andlisis inicial de los datos

Dado que los problemas discutidos en la seccion 1.1 son donde se contextualiza la
importancia de los contaminantes atmosféricos, es posible interpretar
tecnolégicamente el analisis de datos histéricos, desde un punto de vista centrado

€en esos temas.

Las condiciones atmosféricas se mantienen estables a través de todo el marco de
tiempo contemplado en este estudio, si bien seria necesario realizar un estudio
mucho mas amplio en el tiempo para sacar otro tipo de conclusiones. Por otro lado,
una gran mayoria de los contaminantes han visto sus niveles reducidos en el ultimo
afo, en especial el CO y C0, han sufrido una reduccion muy pronunciada. Sin
embargo, los niveles de PM, ;Y PM,,, en vez de disminuir, se mantienen elevados,
debido a que siempre hay mucha actividad humana dentro de los ambientes

interiores.

4.3 Andlisis de Auto-regresion con modelo ARIMA

En el enfoque principal para predecir los valores futuros de la contaminacién del aire
interior, ha sido utilizando el modelo ARIMA para captar el comportamiento

puramente estacional de las series temporales.

Al hacer las predicciones mensuales futuras de los contaminantes que se
encontraron en el aire interior, se obtuvo la Tabla 4.1 con los resultados de los

margenes de error.
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Tabla 4.1 Resultados de las predicciones futuras de los contaminantes del aire interior.

Error cuadratico medio Error absoluto medio

Predicciéon de:

(RMSE) (MAE)

PM, - 0.017 45.97%
PMy, 0.025 39.78%
cO 0.011 5.85%

Co, 0.034 13.63%

Como se observa en la Tabla 4.1, al comparar los resultados de los modelos ARIMA
hechos para la prediccion de los contaminantes del aire, se puede notar que el que
tiene un error menor a los demas contaminantes es el del monoéxido de carbono, ya
gue como se observo en la seccién 3.5.6, se tuvo que ajustar a parametros
diferentes para que la prediccion fuera estable, aunque hay que recordar que los
datos sobre los que se ha ajustado el modelo son los correspondientes a un solo

afio (ver Tabla 4.1).
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4.4 Resultados datos reales vs ARIMA
A continuacion, se mostraran los resultados de las predicciones ARIMA versus los

datos reales representados en una grafica de lineas.

¢ Resultados de las predicciones de PM, <

Figura 4.1 Comparacioén entre datos reales de PM, ¢ y el método ARIMA

En la Figura 4.1, se puede ver gue los datos actuales, marcados de color azul en el
gréfico y los datos de la prediccion del modelo ARIMA, marcados de color verde,
cuentan con bastante similitud (ver Figura 4.1), lo que quiere decir que se pudo
hacer una buena estimacion de los datos a futuro, a pesar de su margen de error
del 45.97%.

¢ Resultados de las predicciones de PM,,

Figura 4.2 Comparacion entre datos reales de PM,, y el método ARIMA
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En la Figura 4.2, se puede ver que los datos actuales de PM,,, marcados de color
azul en el grafico y los datos de la prediccion del modelo ARIMA, marcados de color
verde, cuentan con bastante similitud, lo que quiere decir que se pudo hacer una
buena estimacion de los datos a futuro (ver Figura 4.2), a pesar de su margen de
error del 39.78%.

¢ Resultados de las predicciones de CO

Figura 4.3 Comparacion entre datos reales de CO y el método ARIMA

En la Figura 4.3, se puede ver que los datos actuales de CO, marcados de color
azul en el gréafico y los datos del modelo ARIMA, marcados de color verde, cuentan
con bastante similitud, lo que quiere decir que se pudo hacer una buena estimacion

de los datos a futuro (ver Figura 4.3), teniendo un margen de error del 5.85%.

e Resultados de las predicciones de €O,

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Figura 4.4 Comparacion entre datos reales de €O, y el método ARIMA
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En la Figura 4.4, se puede ver que los datos actuales de C0,, marcados de color
azul en el gréfico y los datos predichos por el modelo ARIMA, marcados de color
verde, cuentan con bastante similitud, lo que quiere decir que se pudo hacer una
buena estimacion de los datos a futuro (ver Figura 4.4), teniendo un margen de error
del 13.63%.

4.5 Resultados del analisis de correlacidn entre variables

Con respecto al PM;, y al PM, 5, sus concentraciones varian de acuerdo con su

acumulacion en la atmosfera.

En general, para las particulas de C0O, y CO, se detecto6 un alto nivel de correlacion
con la temperatura del ambiente y la humedad, pues cuando la temperatura
disminuia, se presentaban altos valores de didxido de carbono, debido a que era
tiempo de invierno y se estaban usando calefactores, pero cuando los niveles de

temperatura crecian, los valores de monéxido de carbono aumentaban.

4.6 Resultados de las predicciones de arboles de decision

En el estudio de como se clasifican los contaminantes en el aire interior, aplicando
arboles de decision potenciados por gradientes, se obtuvo la Tabla 4.2 con los
resultados de los méargenes de error.

Tabla 4.2 Resultados de las predicciones futuras de los contaminantes del aire interior.

Error cuadratico medio Error absoluto medio

Predicciéon de:

(RMSE) (MAE)

PM, y PM, 38.066 30.3%
CO 54.767 5.1%

co, 57.980 15.4%

Como se observa en la Tabla 4.2, al comparar los resultados de los arboles de
decision, para la clasificacion de los contaminantes del aire interior, se puede notar
gue tienen margen de error mucho mayor que las predicciones hechas con el
modelo ARIMA, aunque hay que recordar que los datos sobre los que se ha ajustado

el modelo son los correspondientes a un solo afo (ver tabla 4.2).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES



5.1 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos y partiendo de los objetivos planteados al inicio

de este documento, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1.

Fue posible obtener més conocimiento sobre las causas y los efectos de la
contaminacion del aire interior a través de la creacion de este documento. Para
lograr esto, se utilizaron las observaciones de las cuatro variables principales
PM, s, PM,,, CO vy CO,.

Durante el transcurso de este estudio, quedd claro que algunas cosas que
parecian no tener nada que ver entre si o que finalmente se creia que no tenian
relacion, de hecho, tenian una conexion. Por ejemplo, las variaciones de
temperatura y humedad tuvieron un impacto tanto en los datos como en las
relaciones entre los niveles de CO Y CO,.

Se concluye que el disefio del prototipo de red de contaminantes del aire interior
permite probar la hipotesis de que es factible desarrollar una red de monitoreo
de contaminantes minimos que pueda identificar la presencia de gases téxicos
y material particulado (PM) suspendido en el aire al interior de ambientes
cerrados. Este prototipo también permite la recopilacién de datos meteoroldgicos
para la prediccién del nivel del nivel de exposicion diaria a los contaminantes.
Los datos recopilados son suficientes para lograr el objetivo del proyecto, y se
han establecido los pasos necesarios para combinar los datos originales de una
manera que sea mas adecuada para la investigacion.

La biblioteca pandas, una de las herramientas gratuitas de andlisis de datos mas
populares disponibles en la actualidad, se utiliz6 para casi todas las
modificaciones realizadas a los datos y su visualizaciéon a lo largo de este
proyecto. Pandas y RapidMiner se han utilizado a lo largo del proyecto para la
interpretacion, visualizacion y disefio de cada modelo ARIMA para el tamafio de
los contaminantes del aire interior.

Al examinar las relaciones lineales entre las diversas magnitudes, se vieron

claramente la utilidad y las implicaciones del coeficiente de correlacion lineal.
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7. También se ha llegado a comprender los mecanismos de RapidMiner para la
estructura del codigo a la hora de disefiar el modelo ARIMA para las diferentes
magnitudes de los contaminantes del aire interior.

8. Los modelos ARIMA han sido comparados entre ellos utilizando el error de sus
predicciones con los datos reales y su proceso de aprendizaje para entender
como se han llegado a esas conclusiones.

9. Si los datos muestran un patron estacional, se utilizan las herramientas
apropiadas para separarlos en los componentes estacionales (datos
observados, tendencia, estacionalidad y residual) para estudiar la tendencia
durante el periodo de tiempo especificado.

10.El proyecto ha conllevado una marcada mejora en la habilidad para utilizar las
herramientas pertinentes y el lenguaje de programacion Python, demostrando

avances significativos.
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5.2 Trabajos futuros

La investigacion adicional que se requerir4 para ampliar los hallazgos del estudio

actual se puede dividir en las siguientes partes:

e Al utilizar las bibliotecas Dash y Plotly para la creacion de gréaficos interactivos,
se puede ampliar la comprension de Python mediante el desarrollo de un panel
que se aloja en linea y permite a los usuarios consultar los resultados de este
estudio.

e El uso de mas mddulos para expandir los datos en varios ambientes interiores
donde es necesario clasificar y analizar la calidad del aire interior.

e Utilizar redes neuronales como modelos LSTM para comparar las predicciones
realizadas por el modelo ARIMA.

e Establecer un criterio de parametrizacién y una arquitectura de red neuronal para
mejorar la precision de las predicciones.

e Conectar los prototipos a la red para que se envien los datos en tiempo real a
una base de datos dentro de la nube.

e Intercambiar la placa Arduino por Raspberry para tener mejor control de la

informacion y se puedan visualizar los datos en tiempo real.
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