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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto fue identificar la cantidad de emisiones de mondxido de carbono
(COx) y dioxido de carbono (CO2) en la zona sur de la parroquia de Calpi, cantén Riobamba. Se
armaron dispositivos portéatiles, los mismos que estaban integrados por un adaptador de micro
SD, placa Arduino Uno y los siguientes sensores: DHT11 para el monitoreo de temperatura y
humedad, ZS-042 sensor de hora, MQ7 sensor de mondxido de carbono, MQ135 sensor de
diéxido carbono. Dichos dispositivos portatiles fueron colocados en diez puntos de monitoreo, se
recolectaron tres datos por hora, las 24 horas del dia por un periodo de treinta dias, dandose un
mantenimiento cada ocho dias. Una vez obtenida la informacion se realizaron calculos de
calibracion de datos, conversion de unidades y el andlisis estadistico correspondiente. Los
resultados refirieron que los puntos de mayor emisién fueron: P7 con 997.97 ug/m3 de COx y P2
con 24.73 ppm de CO2, valores se encuentran dentro de los parametros del Acuerdo Ministerial
097-A del 2015 y la guia del Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo del 2019
(INSST) respectivamente. Se recomienda realizar un monitoreo en distintos periodos a través de
dispositivos portéatiles por su facilidad de transporte, asi como elaborar una base de datos de mayor
robustez.

Palabras clave: < MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE >, <MQ7 SENSORES DE CO>,
<MQ135 SENSOR DE CO2>, <SOFTWARE ARDUINO>, < CALPI (PARROQUIA)>.
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ABSTRACT

The aim of this research was to identify the amount of carbon monoxide (COXx) and carbon dioxide
(CO2) emissions in the southern area of the Calpi parish, Riobamba country. Portable devices
were integrated which were composed of a micro-SD adapter, an Arduino Uno board, and the
following sensors: DHT11 for temperature and humidity monitoring, time sensor ZS-042, carbon
monoxide sensor MQ7, and carbon dioxide sensor MQ135. These portable devices were placed
at ten monitoring points. Three data were collected per hour, 24 hours a day for a period of thirty
days, maintenances were executed every eight days. Once the information was obtained, data
calibration calculations, unit conversion and the corresponding statistical analysis were
performed. The results indicated that the highest emission points were: P7 with 997.97 ug/m3 of
COx and P2 with 24.73 ppm of CO2. Such values are within the parameters of the Ministerial
Agreement 097-A of 2015 and the guide of the National Security Institute and Health at Work of
2019 (INSST) respectively. It is recommended to carry out monitoring in different periods with
the use of portable devices due to its easy transportation, as well as the implementation of a better

database.

Keywords: <AIR QUALITY MONITORING>, <MQ7 CO SENSORS>, <MQ135 CO2
SENSOR>, <ARDUINO SOFTWARE>, <CALPI (PARISH)>.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las actividades antropogénicas e industriales como la agricultura no controlada,
construccién, mineria, perforaciones petroleras, y el parque automotor han contribuido a la
contaminacion ambiental, generando problemas en la salud humana y los ecosistemas. Segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la contaminacidn atmosférica es una de las prioridades
en temas de salud a nivel global, esto se debe al nimero de muertes que ocasionan contaminantes
atmosféricos como el material particulado, y gases como CO,, CO, NOx, entre otros (Ballester,
2005, parr. 2). Este organismo ademas refiere que mas del 90% de la poblacion respira niveles altos
de contaminantes del aire, mismos que superan los estdndares de calidad. Es asi que el aire
exterior e interior causan la muerte de aproximadamente de 7 millones de individuos por afio
(WHO, 20184, parr. 2; Earthdata, 2021, parr. 1).

La contaminacion atmosférica en Ecuador es considerable, debido al incremento de las
actividades industriales manufactureras, refinerias, actividades agricolas y el tréafico terrestre,
aspectos que generan impactos ambientales significativos en ciudades como: Quito, Guayaquil,
Ambato, Cuenca y Manabi. A nivel nacional, las investigaciones realizadas por las universidades
y el Ministerio del Ambiente y Agua mencionan que ciertas actividades o proyectos exceden los
limites permisibles establecidos en la normativa de calidad del aire en Ecuador y los parametros
permisibles implementados por OMS; entre los contaminantes que sobrepasan los limites
permisibles estan: COx, CO, SOx NOy (Geoecuador, 2008, pp. 1-2; Rodriguez-Guerra y Cuvi, 2019, pp. 1).
El INEC (2010, pp. 1) afirma que “La poblacion de la parroquia de Calpi, es de 6.170 habitantes
con una tasa de crecimiento poblacional de 0.53%.”. La preocupacion es creciente por la calidad
del aire en el sector rural debido al incremento de instalaciones de tipo industrial en la zona sur y
en la parroquia de Calpi, situacion que afecta a ciertas comunidades, como Chiquicaz, Telempala,
Chamboloma, San José de Chancahuan, San José de Bayubug. Conforme al Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial (PDOT) de la parroquia Calpi, las zonas de produccién afectan
directamente al recurso aire, como consecuencia de la emision de humo o material particulado,
gases y olores (GAD Calpi, 2015, pp. 44). Bajo este contexto, el objetivo del presente proyecto es
identificar la cantidad de emisiones de COx y CO, existentes en la zona sur de la parroquia de

Calpi del cantén Riobamba, provincia de Chimborazo.



JUSTIFICACION

A escala nacional, existen muy pocas investigaciones acerca de los niveles de contaminantes
atmosféricos en zonas industriales rurales. En la zona sur de Calpi, la actividad econémica
principal es la agricultura, no obstante, a la fecha se han instalado grandes industrias de
produccidn o servicios en el sector, tales como: construccion, alimentos e hidrocarburos. En este
sentido, debido a la falta de informacion de calidad del aire en areas rurales y a los proyectos
instalados en la parroquia, se identifica la necesidad de implementar el presente proyecto. Para
ello se obtuvieron datos informativos de contaminantes como COyx y CO, emitidos por empresas
industriales y el flujo vehicular, a fin de buscar soluciones a los problemas existentes y mejorar
la calidad del aire y la salud de la poblacién aledafa.

La informacidn referente a la concentracién de COx y CO, que se pueda encontrar en el aire,
permitira identificar los efectos negativos que causan dichos contaminantes en la salud humana 'y
el ambiente. “La tecnologia empleada permite obtener datos en tiempo real, con el hardware y
software de codigo abierto, mediante la plataforma Arduino acoplado a los sensores MQ135 y
MQ-7, lector de Tarjeta Micro SD y un micro SD. Adicionalmente se logr6 evaluar por métodos
estadisticos la informacién recolectada de los sensores MQ7 Y MQ135 de los gases. La facilidad
de recoleccion, obtencion y almacenamiento de datos constituiran un punto de referencia acerca
de las emisiones generadas en la zona sur de la parroquia de Calpi.

El beneficio directo de esta investigacion recae en los pobladores que viven en las zonas aledafas
a la empresa cementera, ya que se proveera informacion accesible de acuerdo a la normativa
ambiental ecuatoriana vigente, ayudando a identificar los riesgos potenciales asociados a la

contaminacion del aire, asi como en la formulacion de politicas ambientales.



OBJETIVOS

General

e Monitorear la calidad del aire para los pardmetros COx y CO, en la zona sur de la parroquia
de Calpi, cantén Riobamba.

Especificos

o Implementar sensores MQ135 y MQ-7 acoplados a la plataforma Arduino para el monitoreo
de COx y CO,, del aire en la zona sur de la parroquia de Calpi, cantén Riobamba.

e Recolectar datos obtenidos a partir del Arduino y diferentes sensores en la zona sur de la
parroquia de Calpi.

e Analizar mediante métodos estadisticos los datos recolectados en campo.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la investigacion

La incertidumbre derivada de la falta de informacién sobre la calidad del aire en la parroquia de
Calpi ha crecido debido a la implantacion de diferentes proyectos industriales en la zona sur.
Existe muy poca informacion acerca del monitoreo ambiental en &reas rurales, de modo que con
el propdsito de conocer la cantidad de emisiones que existe en el aire rural, se empled sensores
que tomaban las muestras las 24 horas del dia, y fueron colocados en los 10 puntos de monitoreo,
con el fin de garantizar los datos recolectados y almacenados.

Condori Roque, Herrera Roque (2019, pp. 26-27) sefialan que tomando en cuenta el costo y beneficio de
los sensores, para obtener los resultados, los dispositivos estan programadas para monitorear
diferentes gases como el COyx, CO,, provenientes de los vehiculos, incendios forestales, entre
otros.

Conforme a la experiencia de Carrera (2015, pp. 102), los dispositivos fueron armados con el
proposito de cumplir los requisitos necesarios para tomar muestras en la ciudad de Quito, los
resultados reflejaron valores minimos y méaximos que se obtuvieron durante las mediciones 12-

18 de un total de 169 muestras tomadas dentro de los limites permisibles.

1.2. Marco conceptual

1.2.1. Atmosfera

La atmosfera es una capa gaseosa que rodea la Tierra, con un grosor de 480 km de distancia, la
mayoria de la actividad se desarrolla alrededor de los 16 km que mantiene el campo gravitatorio,
a medida que aumenta la altitud la presién disminuye. La atmosfera también actla como un
regulador térmico que trae lluvia de los océanos, calor de los desiertos y tropicos, y frio de los
polos (Boldo, 2016, pp. 18; Sharp, 2017, parr. 2).

1.2.2. Componentes de la atmosfera

La composicion gaseosa del aire correspondiente a la capa troposférica (16 km), para el desarrollo

de la vida de los seres humanos se presenta en la siguiente tabla.



Tabla 1-1: Composicion quimica de la atmésfera

Gas Formula Porcentaje de volumen %
Gases permanentes
Nitrégeno N, 78.08
Oxigeno 0, 20.95
Argon Ar, 0.93
Nedn Ne 0.0018
Helio He 0.0005
Hidrégeno H, 0.00006
Xenon Xe 0.000009
Gases variables
Metano CH, 0.0002
Kripton Kr 0.000114
Hidrégeno H, 0.00005
Didxido de carbono co, 0.036
Ozono 05 0.000004
Particulas (polvo) 0.000001
Clorofluorocarbonos 0.00000001
Vapor de agua H,0 0-4

Fuente: Camilloniy Vera, 2003, pp.16.

Realizado por: Ugenio, N., 2021.

1.2.3. Estructura de la atmésfera

1.2.3.1. Troposfera

Sharp (2017, parr.5) y Zell (2015, parr. 1) mencionan que esta es la primera capa de la tierra que se

encuentra a una altura de 12-20 km; en ella el aire es mas denso y se puede encontrar polvo,

vapores de agua y las nubes.

1.2.3.2. Estratosfera

Es la segunda capa que se encuentra a una distancia de 50 km de altura, se caracteriza por tener
una temperatura de aproximadamente 52°C, en esta capa se produce la formacién maxima de

ozono y se puede visibilizar el vuelo de los aviones y los globos meteoroldgicos (Solis Segura y

Lopez Arriaga, 2003, pp. 77; Sharp, 2017, parr. 6).




1.2.3.3. Mesosfera

Segun sharp (2017, parr. 7), la mesosfera se encuentra a una altura de 85 km, Yy posee una
temperatura de -92°C. En esta capa se produce la desintegracion de los meteoritos (estrellas

fugaces).

1.2.3.4. Termosfera

La termosfera también se conoce como la IONOSFERA, se encuentra a una altura de 80-550 km
y con una temperatura de 1200°C. En esta capa se encuentran la estacion espacial internacional,
y se puede visibilizar las auroras boreales, el oxigeno es muy escaso (Sharp, 2017, pérr. 8).

1.2.3.5. Exosfera

Se encuentra a una distancia mayor a 1000 km, también se le conoce como la ultima capa de la
atmosfera, aqui se desarrolla la union de los gases de la atmosfera y el espacio exterior (zell, 2015,

parr. 6).

1.2.4. Contaminacién atmosférica

Segln Boldo (2016, pp. 18) y el Instituto de Investigacién de Ingenieria Industrial (2004, pp. 13-14), la
contaminacion atmosférica hace referencia a cualquier condicidn que rompa el equilibrio del aire,
esa mezcla de gases que constituye la atmosfera terrestre y que es esencial para la existencia de

la vida en la Tierra.

1.2.5. Contaminantes atmosféricos

A los contaminantes atmosféricos se los define como todo elemento o compuesto quimico, natural
o artificial, capaz de permanecer o ser arrastrado por el aire, y que implique riesgo, dafio o
molestias graves para las personas y bienes de cualquier naturaleza. Puede estar en forma de
solida, liquida o gaseosa (Ubillay Yohannessen, 2017, pp. 112; Nathanson, 2018, pérr. 1-2).

Solis Segura y Lépez Arriaga (2003, pp. 84); Ubilla y Yohannessen (2017, pp. 112) indican que los
contaminantes atmosféricos provienen de diversas fuentes, siendo éstas:

e Fuentes puntuales. Relacionadas con las actividades industriales principalmente.

e Fuentes moviles: Se vinculan con el sector del transporte, ya sea terrestre, aéreo, o maritimo.

e Fuentes de &rea. Provienen de las actividades propias de cada lugar.



1.2.5.1. Contaminantes primarios

Segun Katch (2019, pp. 12); Ubillay Yohannessen (2017, pp. 112), los contaminantes primarios son aquellos
gue se producen o emiten en la atmosfera, pueden ser generados por los vehiculos empresas o las

erupciones volcanicas.

1.2.5.2. Contaminantes secundarios

Son aquellos que forman a partir de las reacciones quimicas de los contaminantes primarios, es
asi que en el caso del smog que es producido por la quema de madera, el humo de los vehiculos
o de las industrias, ingresa con la atmosfera y reacciona para formar contaminantes secundarios

(Katch, 2019, péarr. 21).

1.2.6. Efectos de la contaminacion atmosférica sobre la salud

Conforme a la oPs/OMS (2016, parr. 1-2), la contaminacion atmosférica es el principal riesgo
ambiental para la salud en América, ademas se ha estimado que una de cada nueve muertes en
todo el mundo es el resultado de condiciones relacionadas a la contaminacion atmosférica.

Los efectos de la contaminacion del aire sobre la salud son graves, reportandose: accidentes
cerebrovasculares, cancer de pulmén y cardiopatias. La falta de contaminacion atmosférica
visible no es una indicacién de que el aire sea saludable. En las ciudades y pueblos de todo el
mundo, los contaminantes toxicos superan los valores anuales promedio recomendados en las

directrices de la OMS sobre la calidad del aire (WHO 2018b, parr. 3-5).

1.2.7. Monitoreo atmosférico para CO, y CO,

1.2.7.1. Monitoreo atmosférico

El monitoreo atmosférico es catalogado como una herramienta primordial que permite conocer
los contaminantes emitidos al ambiente, asi como también nos ayuda a regular de acuerdo a la
normativa vigente de calidad ambiental de cada pais.

A partir de la informacién o datos obtenidos en campo se pueden realizar ciertas acciones de
mitigacion de acuerdo al tipo de contaminante, asi como también permite conocer si los
contaminantes emitidos al aire, se encuentran dentro o fuera de los parametros permisibles (Salcido

etal., 2019, parr. 4-7).



1.2.7.2. Monéxido de carbono (€O,

El mondxido de carbono se forma a partir de los residuos de la combustién que no fueron
quemados en su totalidad, tal es el caso de las emisiones que generan los vehiculos, la quema de
madera, las industrias, etc. Este gas es sumamente peligroso, ya que en altas concentraciones

puede generar sofocacion si se encuentra expuesto por un periodo o tiempo prolongado (Ubillay
Yohannessen, 2017, pp. 113; Petruzzello, 2018, parr. 1-2).

1.2.7.3. El diéxido de carbono (€0,)

El dioxido de carbono es considerado como el responsable del calentamiento global, actualmente
se encuentra en el aire a una concentracion de 415 ppm. Es emitido por vehiculos, industrias y la
quema de madera. Este gas no es peligroso a pesar de estar presente en la atmdésfera a altas

concentraciones (Porta, Sanchez y Colman Lerner, 2018, pp. 20; Rafferty, 2021, parr. 1-3).

1.2.8. Calidad del aire

La calidad del aire tiene una relacion estrecha con variables climéaticas como la temperatura del
ambiente, la humedad, la direccion del viento, la cobertura vegetal, la nubosidad y el clima de
cada regidn (Porta, Sanchez y Colman Lerner, 2018, pp. 40).

La determinacion de la calidad del aire permite comparar informacion obtenida con la normativa
gue establece los pardmetros permisibles sobre la contaminacién ambiental, aspecto que genera
una serie de beneficios para la salud de la poblacion afectada y del ambiente en general, a través

de la implementacion de medidas de prevencion, minimizacion o mitigacion (WHO, 2016, pp. 24).

1.2.8.1. Calidad del aire del Ecuador

La calidad del aire en Ecuador depende del contexto local y de las actividades de indole comercial
o industrial que alli se ejecuten. A nivel nacional, existe una normativa de calidad de aire o nivel
de emisién, donde se indican los niveles de exposicion a los contaminantes por un tiempo
determinado, y paralelamente se establecen los rangos de alerta, siendo estos: alerta, alarma y
emergencia.

Los contaminantes principales que generan impactos negativos en el aire ambiente son los gases
emitidos por los vehiculos que utilizan diésel, siendo este problema prominente en ciudades de

mayor afluencia de medios de transporte (Loaiza, 2019, pérr. 1-3).



1.2.8.2. Normativa de calidad de aire de Ecuador

El Acuerdo Ministerial 097 — Anexo 4: “Calidad del aire ambiente” establece los siguientes

niveles de alerta segln la concentracidn de diferentes contaminantes.

Tabla 1-2: Concentracion de contaminantes criterio que definen los niveles de alerta, de alarma

y de emergencia de la calidad del aire
Contaminante y periodo de tiempo Alerta Alarma Emergencia
Monéxido de carbono 15000 30000 40000

Concentracion promedio en 8 horas ug/m?3
Ozono 200 400 600

Concentracion promedio en 8 horas ug/m?3
Didxido de nitrdgeno 1000 2000 3000

Concentracion promedio en 8 horas ug/m?3
Didxido de Azufre 200 1000 1800

Concentracion promedio en 8 horas ug/m?3
Material particulado PM10 250 400 500

Concentracion promedio en 8 horas ug/m?3
Material particulado PM2.5 150 250 350
Concentracion promedio en 8 horas ug/m?3
Nota: Todos los valores de concentracion expresadas en microgramos por metro cubico de aire a condiciones de
25 °Cy 760 mm Hg.
Fuente: Tapia NUfiez (2015, pp. 56).
Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La concentracién de diéxido de carbono en la naturaleza oscila en torno a los 400 ppm, los valores
limite de co. no se puede encontrar en normativas, reglamentos, y decretos. Los valores
referenciales presentados a continuacién son adquiridos de las guias de INSHT (CO: Earth, 2021.parr.
1-3; INSTH, 2019, pp. 67).

Tabla 1-3: Valores limite de exposicién profesional (LEP)

Contaminante y periodo de tiempo Alerta Alarma Emergencia
Dioxido de carbono 5.000 1000 30.000

Concentracién promedio en 8 horas ppm

Fuente. INSST (2019, pp. 67).
Realizado por: Ugenio, N., 2021.



1.2.9. Componentes del dispositivo portatil de monitoreo

1.2.9.1. Hardware

Comprende a todos los materiales fisicos del computador, tablet, smartphone, asi como el disco
duro, componentes que nos ayudan a programar, asi como a recolectar y almacenar los datos
requeridos y por dltimo la salida de la informacion programada (Cemuda del Rio y Gayo Avello, 2006. pp.
43-44).

El hardware esté disefiado conforme a cada tipo de proyecto, siendo para este caso practico: los
componentes electronicos como la placa Arduino, los sensores de hora, temperatura, cables

jumper, asi como la tarjeta micro SD.

1.2.9.2. Arduino

El software IDE (Integrated Development Environment) del Arduino permite realizar una
infinidad de proyectos mediante el programa que lleva el mismo nombre y que es de acceso libre.
La placa Arduino y software son verificadas por medio de una computadora mediante sus
microcontroladores integrados en sus placas antes de la recoleccion de los datos (ARDUINO.CC
20153, pérr. 1-5; Seedstudio, 2019, pp. 3-5).

0 Arduino Uno

A la placa se la denomina “Uno”, ya que corresponde a la version 1.0. EI Arduino uno contiene
un microprocesador ATmega328P, 14 pines de los cuales 6 pines son de entradas analdgicas que
tranquilamente pueden trabajar con corriente eléctrica de 5-12 V, dispone de un adaptador, una
memoria de 32 kb, con conector de alimentacion de USB, masa de 25 g, y mide de largo 68 mm

y ancho 53 mm (ARDUINO.CC, 2015b, parr. 1-2).

o Arduino Mega 2560

El Arduino mega 2560 tiene mayor capacidad de almacenamiento posiblemente de todas las
familias Arduino, se basa en ATmega2560, posee 54 pines de entradas y salidas digitales de los
cuales 16 pines son entradas analdgicas de 10 bits, trabaja con una corriente de 7-12 V, tiene una
resistencia de 20-50 K€, una capacidad de almacenamiento de 256kb, y un puerto para USB que
es utilizado como alimentacién para conectar al ordenador. Arduino mega es compatible con el

Arduino Uno (ARDUINO.CC, 2015a, parr. 1-3 2015c. parr. 1-2).
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1.2.9.3. Sensores

Los datos son recolectados mediante sensores en funcion del tipo de proyecto, estos son
programados con sus pardmetros, variables y sus caracteristicas establecidas, que se conocen

como dispositivos de entrada y salidas (Corona, Abarca y Carrefio, 2014, pp. 18-19).

o Sensor temperatura

El sensor de temperatura es un instrumento que nos permite adquirir informacion acerca de los
cambios climaticos existentes en el ambiente, la sefial es enviada por medio de una corriente

eléctrica la cual es enviada para su posterior analisis (Soler y Palau, 2017, pérr. 1-3).

o Sensor de temperatura y humedad

Denominado como DHT11 por sus codigos de verificacion, el sensor DHT11 mide la temperatura
y la humedad del aire y provee la informacién con una precisién de + 0.5 de humedad y un
+ 0.2 °C de temperatura. Este sensor se une a través de tres pines machos que seran acoplados a
los cables jumper hembras, trabajan a 5 V y deben ser calibrados para prever los errores al
momento de la salida de los datos (Llamas, 2016, parr. 1-4).

o Sensor hora

Z5-042 es el sensor de hora, el cual nos permite programar los parametros de tiempo: fecha y afio,
el reloj CR2032 tiene una duracion aproximadamente de 3 afios con una fuente de alimentacion
de 3V, viene integrado con 6 pines que se los utiliza para la sefial de datos, sefial de reloj y sefial

de tierra machos para su acoplamiento respectivo (Ventura, 2016, parr. 1-2).

o Sensor MQ- 7

El sensor MQ-7 es altamente sensible para monitorear el monoxido de carbono (CO) del aire,
detecta dicho gas dentro del siguiente rango: 20 -2000 ppm. Entre sus caracteristicas destacan que
se pueden calibrar y programar especificamente para detectar el CO, son reutilizables y duraderos,
requieren de energia de 5 V, para la calibracion se requiere de un precalentamiento de 24-48

horas, desde ese momento se podra medir con mayor exactitud (Yehui, 2014, pp. 1).
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o Sensor MQ-135

El sensor MQ135 es el dispositivo que permite monitorear el control de calidad del aire donde
permite detectar ciertos contaminantes como CO, , NOx, NH3, benceno, alcohol, humo, entre
otros. Desde el punto de vista econdmico es asequible, y mediante el monitoreo este sensor de
calidad ambiental ayuda a identificar que contaminantes pueden ser peligrosos para la salud.

Sus caracteristicas son: Salida de datos digitales y analdgicos, temperatura de operacién entre los
-20 a 70 ° C, tiempo de estabilidad de 12 -48 horas, compatible con Arduino uno, mega 2560,
nano etc. Se aplica en contaminacién del aire doméstico, contaminacién industrial del aire y
contaminacion del aire en general (zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd, 2015a, pp. 3; Olimex,

2008, pp. 1).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Tipo de investigacién

El presente proyecto corresponde a una investigacion de tipo cuantitativa dado se recolecto
informacién o datos de tipo numérico en el ambito de campo, a partir de los cuales se realizo el
analisis estadistico mediante programas o software matematicos que permitieron obtener
resultados y llegar a determinadas conclusiones.

2.2. Disefio de estudio

El disefio del presente proyecto es “no experimental”, ya que esta basado en la recoleccion de
datos numéricos mediante los sensores MQ7, MQ135 y la placa Arduino Uno, con el fin de
determinar la concentracion de COx y CO, en la parroquia de Calpi.

2.3.Unidad de estudio

La investigacion se realiz6 en la zona sur de la parroquia Calpi, que se encuentra ubicada a 5 km

del cant6n Riobamba, provincia de Chimborazo. Sus puntos de referencia son:

Tabla 2-1: Ubicacién geografica

Altitud (msnm) Latitud sur Longitud occidental
3516 1°3923.47” 78°45'18.41"

Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La unidad de analisis corresponde el area de influencia directa de los proyectos o actividades

industriales, donde se monitoreé la concentraciéon de CO, y COx.

2.4. Cuantificacion de las muestras

2.4.1. Seleccion de los puntos de estudio

La seleccion de la muestra se dio de forma aleatoria, con la finalidad de garantizar la confiabilidad
de la informacion obtenida. Los puntos de monitoreo fueron seleccionados en funcion del nivel

de actividad industrial y la distancia; para ello se identifico previamente el proyecto industrial, asi
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como las comunidades aledafias que podrian verse afectadas, siendo estas: San José de
Chancahuan y San José de Bayobug.

En la Tabla 2-2 se presentan las coordenadas UTM (Datum: WGS 1984) de los puntos de
monitoreo, los cuales fueron obtenidos con la ayuda de un GPS y fueron proyectados a través del
software ArcGIS 10.3 (Figura 2-1).

Tabla 2-2: Ubicacion geografica de puntos de muestreo sur Calpi, Riobamba

Puntos de muestreo Este (X) Norte (Y)
P1 749493.58 m E 9816635.71m S
P2 749047.60 m E 9816603.48 m S
P3 74917296 m E 9817055.67 m S
P4 749166.82 m E 9817247.38 m S
P5 74904154 mE 9817354.31m S
P6 748900.33 mE 9817233.28 m S
P7 750058.45 m E 9817509.19 m S
P8 750432.94 m E 9817624.41 m S
P9 750464.46 m E 9817053.18 m S
P10 750518.78 m E 9816959.97 m S

Realizado por: Ugenio, N., 2021.
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Figura 2-1: Seleccidn los puntos de monitoreo para COy y CO; en la zona sur de la parroquia Calpi Canton Riobamba

Realizado por: Ugenio, N., 2021.
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2.4.2. Colocacion de los dispositivos de monitoreo

Los dispositivos fueron colocados en cada uno de los puntos seleccionados a una altura de 1.80
m, e instalados a una corriente eléctrica de 5 voltios. El horario de funcionamiento de los mismos
correspondio a las 24 horas del dia por un periodo de 30 dias (A partir del 18 de julio a 18 de
agosto del 2020).

Con relacion a la distancia entre los puntos de monitoreo y el proyecto industrial se consideré tres
niveles de proximidad: cercanos, distancia media y lejanos colocados los puntos seleccionados y
georreferenciados en UTM zona 17S (Datum WGS 1984), etiquetados cada punto en color rojo

observar figura 2-1.

Tabla 2-3: Distancia en metros lineales para cada uno de los puntos

N° de Punto de inicio Punto medio (m) Punto final Gatazo
puntos Bayobug (m) Chancahuan Barrios de Calpi Grande (m)

1 0

2 400

3 450

4 200

5 150

6 180

7 900

8 350

9 550

10 100

Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La tabla 2-3 permite conocer la distancia a la cual fueron colocados los dispositivos de recoleccion
de datos. En la comunidad Bayobug que se encuentra ubicada en la zona sur de la parroquia Calpi,
se dio inicio al muestreo de los gases, con una distancia de 400 m. El punto medio de muestreo
se encuentra en las comunidades: San José de Chancahuan, con una distancia promedio de 245
m, y Barrios de Calpi con una distancia promedio de 625 m. Mientras que el punto final se ubicé

en la comunidad de Gatazo Grande con un promedio de distancia 325 m.

2.5. Técnicas de recoleccién de datos

2.5.1. Componentes del dispositivo de medicion

Para el ensamblaje o0 armado de los dispositivos de medicion se utilizaron los siguientes materiales

y equipos:
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Materiales

e Cajas de plastico.

e Taipe.
e Mica.
e Cable.
e Alicate.

e Cables jumper.

e Led de alto brillo rojo y verde de 0.03 mm.
Equipos

e Arduino uno.

Sensor MQ7.

e Sensor MQ135.

e Sensor de temperatura y humedad (DTH11).
e Sensor de hora DS323.

e Micro SD.

e Laptop.

2.5.2. Ensamblaje de dispositivos Arduino para medir de CO, y CO, humedad, temperatura

A continuacién, mostramos el diagrama de conexién de los dispositivos que se utilizo.

Sensor MQ7

Sensor MQ135

A4

PC ARDUINO < Sensor DTH11

Reloj DS323

Tarjeta
MicroSD

PC

Figura 2-2: Ensamblaje de los dispositivos de medicion CO, y CO, humedad, temperatura

Realizado por: Ugenio, N., 2021.
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Las conexiones son de tipo permanente y ocasional, la conexién de tipo permanente se realiz6
entre la tarjeta de desarrollo Arduino Uno y los médulos MQ7 gas CO, , MQ135 CO, , DTH11
sensor de temperatura, humedad, Reloj DS323 sensor de fecha, hora y Tarjeta MicroSD
dispositivo de almacenamiento, estas conexiones se realizaron con cables jumpers. La conexion
de tipo ocasional se realiza entre la PC y la tarjeta Arduino Uno a través del cable de datos USB
y también se la realiz6 entre la tarjeta MicroSD y la PC, para la Gltima conexién se tuvo que
desvincular la tarjeta microSD del Arduino Uno e incorporara a la PC.

Todos los médulos utilizados en la investigacidn se conectan en pines de E/S (Entradas y Salidas)
del Arduino Uno, también se clasifican en médulos de lectura y escritura.

Madulos de lectura:

° Sensor MQ?7.

o Sensor MQ135.
. Sensor DTH11.
. Reloj DS323.
Modulo de escritura.
o PC.

e Tarjeta MicroSD.

Los modulos de lectura permitieron medir el CO,, CO,, temperatura y humedad del ambiente, los
modulos de escritura permiten grabar datos obtenidos a través de los modulos de lectura.

La programacion que se utiliz6 para cada uno de los sensores fue el software Arduino Uno versién
1.8.13.

Para una recoleccion de datos se descarté ciertas horas con la finalidad de obtener una cantidad
igual de informacion de todos los puntos, tomando en consideracion un inicio y un final. Se dio
mantenimiento a los dispositivos cada 8 dias para evitar imprevistos a la hora de la recoleccién
de los datos, el mantenimiento se realiz6 fuera de la hora programada de tal manera que no existan

pérdidas de informacion.
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2.6.  Calibracidon de los sensores MQ7 y MQ135

2.6.1. Calibracion de datos sensor MQ7
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Figura 2-3: Curva de sensibilidad del sensor MQ7 gas CO
Fuente: HANWEI ELECTRONICS CO. LTDA., 2007, pp.2.

El manual del gas MQ7 refiere las instrucciones para el funcionamiento, sus caracteristicas y
rangos de medicidn del contaminante, aspectos que permiten conocer los datos de calibracion,
funcion y su comportamiento a la hora de tomar datos.

La calibracién de los sensores MQ7 tiene un rango de deteccién de CO de 10-200 ppm, una vez
expuesta a precalentamiento de los sensores MQ7. En la hoja de datos de los sensores, se puede

identificar que el comportamiento de estos no es lineal (zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd
2014, pp. 3-4)
La figura 2-3 refiere la sensibilidad del sensor MQ7 para diferentes compuestos gaseosos, estos

son utilizados para convertir estos datos en valores de ppm, mediante la pagina web
“WebPlotDigitize”, que permite obtener los datos numéricos de la sensibilidad y el
comportamiento de los sensores a la hora de la toma de datos, de modo que se obtiene la linea de

tendencia entre las funciones ppm vs Rs/Ro.

19



Tabla 2-4: Datos de sensibilidad de COy sensor MQ-7

X (Rs/Ro) Y(PPM)

1,61 48,833
1,345 59,74
1,146 78,162

1 98,224
0,784 137,446
0,605 194,932
0,516 241,695
0,448 299,677
0,375 397,394
0,326 506,151
0,289 594,729
0,261 698,808
0,241 788,655
0,227 902,096

0,21 1018,08
0,19 1228,837
0,162 1565,138
0,138 2020,447
0,122 2471,702
0,108 2943,551
0,087 4063,96

Realizado por: Ugenio, N., 2021.

Tabla 2-4 muestra los valores en X de resistencia del sensor en RS/RO, el eje Y se encuentra en
ppm en funcién de los valores rs/ro, que fueron obtenidos de la figura 2-3, cuya linea perteneciente
al gas cox permitio graficar la curva de sensibilidad del sensor MQ-7 para su posterior calibracion

y medicion.
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Grafico 2-1: Curva de sensibilidad de COyx sensor MQ-7
Realizado por: Ugenio, N., 2021.

En el grafico 2-1 se encuentran los valores de funcion exponencial y = 92.98x~1°3> y el
coeficiente de correlacién 0.9989 con una aproximacién a 1, valor que refiere una correlacion
positiva.

2.6.2. Calibracion del sensor MQ135
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Figura 2-4: Curva de sensibilidad sensor MQ135 gas CO-
Fuente: Olimex, 2008, pp.2.
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El manual del sensor MQ135 permitié conocer los rangos de medicion del contaminante,
caracteristicas del funcionamiento y comportamiento del sensor de CO2 de acuerdo a la cantidad
existente del gas presente en el aire.

Para la calibracién del sensor MQ135, la hoja de caracteristicas del sensor elaborada por el
fabricante fue el punto de partida, en ella se puede verificar su comportamiento de la sensibilidad
del sensor, el cual tiene un rango de deteccién entre 10-300 ppm de CO2, una vez expuesta a
precalentamiento de los sensores MQ135(Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd. 2015b, pp.
3).

La figura 2-4 permite conocer la sensibilidad del sensor MQ135 para diferentes gases, mismos
que son utilizados para convertir estos datos en valores de ppm, mediante la pégina web
“WebPlotDigitize”, de forma que se obtuvieron los datos numéricos de la sensibilidad y el
comportamiento de los sensores a la hora de adquirir los datos, para adquirir asi la linea de
tendencia entre la funcion PPM vs Rs/Ro.

Tabla 2-5: Datos de sensibilidad de CO, sensor MQ135

RS/RO (CO2) PPM
2,287 10,177
1,988 14,851
1,798 20,235
1,693 24,657
1,562 30,563
1,486 35,066
1,413 40,233
1,358 44,986
1,304 50,302
1,278 55,291
1,24 60,772
1,18 70,329
1,122 81,388
1,078 90,224
1,035 101,756

1 112,804
09 147,22
0,798 200,564

Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La tabla 2-5 muestra los valores en X de resistencia del sensor en RS/RO, el eje se encuentra en
ppm en funcion de los valores rs/ro, que fueron obtenidos de la figura 3-5 linea perteneciente al
gas CO: de tipo potencial que permitira graficar la curva de sensibilidad del sensor MQ-135 para

su posterior calibracion y medicion.
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Grafico 2-2: Curva de sensibilidad de CO,, sensor MQ135
Realizado por: Ugenio, N., 2021.

El grafico 2-2 muestra los valores de funcion exponencial y = 110.25x~2878 y el coeficiente de
correlacion 0.9993 con una aproximacion a 1, muestra que existe una correlacion positiva. La

gréfica 2-2 permitio realizar el célculo de transformacion de datos ADC a ppm o mg/m?.

Tabla 2-6: Valores de funcién exponencial COxy CO;

COEFICIENTE CO, CO2
A 92.98 110.25
B -1.535 -2.878

Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La tabla 2-6 muestra la funcion exponencial y = a.x? , cuyos coeficientes son obtenidos a partir
de los calculos, minimos cuadrados o conocido como regresion, consiguiendo asi los valores de

ay b de cada uno de los gases medidos a la hora de muestreo.

2.7.  Calculode Ry

R, = Resistencias internas del sensor a 100 ppm de gases a medir en aire limpio.

Ecuacion (2-1)

Donde:

R = resistencia del sensor de datos obtenidos o resistencia de deteccion
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R, = Resistencias internas del sensor a 100 ppm de gases a medir en aire limpio

y= funcion exponencial

a= factor de escala

b=exponente

X=concentracion de ppm

ppm= partes por millon. (Gonzalo, 2020, pp. 43-44; Millan, 2016, pp. 21-24)

Donde se indica que se debe aplicar la ecuacion inversa para obtener los datos de ppm, para ello

se aplicaré la siguiente ecuacion.

Ecuacion (2-2)

Donde:

y= funcién exponencial

a= factor de escala

b=exponente

x=concentracién de ppm

Donde “y” se pudo adquirir de la gréafica de datos de sensibilidad del sensor MQ7 y MQ135,
utilizando la pagina web “WebPlotDigitizer” que permitié conocer acerca del comportamiento de
los sensores a la hora de adquirir los datos a partir de una imagen del mismo sensor, para el sensor
MQ7 y MQ135.

y= R,
Ecuacion ( 2-3)
X = ppm

Una vez que se obtuvieron los datos y los coeficientes de “a y b” de cada uno de los sensores, se

procedio a despejar x de la ecuacion inicial con el fin de adquirir los valores en ppm de los gases.

Rs L, . . T .
Para conocer los valores = de la ecuacidn es necesario realizar el analisis del circuito de las
0

entradas y salidas del voltaje de la corriente.
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Ecuacion analégica
Ecuacion (2-4)

5V
VO,analog = ADC m

Donde:
Vo= voltaje analdgico de la salida
ADC-= lecturas tomadas del sensor

Ecuacion (2-5)

= ()
= *
$ "¢ \Rg+R,

Donde:

V= voltaje de entrada =5 v
V= voltaje del sensor

R, =resistencia de carga

R,= resistencia del sensor de datos obtenidos o resistencia de deteccion

Dado que los sensores vienen con informacién clave por parte de los fabricantes, como las
resistencias de carga, siendo para cada tipo de los sensores como los MQ7 y MQ135, de 10Q y
20Q respectivamente. De esta forma queda una incognita que se debe encontrar, por lo cual se

despeja. (Millén, 2016, pp. 21-24)

Ecuacion de Ry

Ecuacion (2-6)

1023
RS:RL*(ADC_JQ)

Donde se calcula la resistencia del sensor media de los datos obtenidos
Ecuacion (2-7)

X1Rs
n

Rs_media =
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Luego de obtener R, y conocer los valores de CO y CO; que fueron obtenidos al momento de
exponer a ambos sensores a 100 ppm de CO en aire limpio y 100 ppm de CO; en aire limpio, se

pudo calcular el valor de R, (Gonzalo, 2020, pp. 43-44; Millan, 2016, pp. 21-24).

R, para co,
Ecuacion (2-8)

R. = ( RSmedia )
0 ax* (ppm Coactual)b

RO para COZ

R. = ( RSmedia )
0~ b
ax (ppm COZactual )

Una vez calculado R se obtuvieron los datos en ppm de cada una de las mediciones realizadas.
Caélculo de ppm

Ecuacion (2-9)

A partir de los valores de ppm, las concentraciones fueron convertidas en ug/m3 en condiciones

normales (1 atmosfera o 1013 mbar de presion y temperatura de 25 °C).

2.8. Analisis de datos

El analisis estadistico se realizo en el programa “Minitab”, este software fue utilizado, ya que
permite aplicar estadistica inferencial. Para el presente proyecto se aplicé el método de ANOVA
y el método de Tukey, con la finalidad de determinar si existen diferencias significativas entre los

tratamientos o mediciones realizadas. El nivel de confianza utilizado fue de 95%.
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS

3.1. Implementacién de dispositivos Arduino en la zona sur parroquia Calpi cantén

Riobamba
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Figura 3-1: Ubicacion e implementacion de sensores MQ7 y MQ135

Realizado por: Ugenio, N., 2021.

Figura 3-1 indica el lugar donde se instalaron los dispositivos Arduino para recoleccién de los

siguientes datos: fecha, hora, temperatura, humedad, gases COxy CO;en cada una de los puntos

de monitoreo.

Se observa que los simbolos de color verde refieren los puntos de monitoreo distribuidos
aleatoriamente en el lugar de estudio; paralelamente se aprecia que los puntos P 1 y P2 se
encuentra en la comunidad Bayobug, los puntos P 3, 4, 5y 6 en Chancahuan, P 7 y 8 se encuentran
en Barrios de Calpi zona sur parroguia de Calpi, y los puntos P 9 y 10 se colocaron en la
comunidad Gatazo Grande del cantén Colta. Ademas, las lineas de color azul representan las
carreteras de acceso a cada uno de los puntos del area de estudio. Cada uno de los puntos fueron

georreferencias en UTM zona 17S (Datum WGS 1984).
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3.2. Variables climaticas en el lugar de estudio: temperatura, humedad y direccién del

viento
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Figura 3-2: Temperatura promedio de la zona sur parroquia Calpi canton Riobamba

Realizado por: Ugenio, N., 2021.

9822000 9826000

98165000

La Figura 3-2 indica la temperatura en °C. El valor minimo promedio de 13 °C esta representado

con color rosado, valor medio se encuentra en color verde con 16° -16,5 °C y el valor méximo de

19°C con color naranja estos valores son tomados por el dispositivo Arduino especificamente por

el sensor DTH11 de temperatura y humedad donde se puede observar que la diferencia es minima

0 casi nula con las temperaturas representadas en el plan de desarrollo y ordenamiento territorial

de parroquia Calpi. Conforme al GAD Calpi (2015, pp. 12), el clima de la parroquia es frio como

consecuencia de su altitud (2500 -3000 msnm), oscilando su temperatura entre los 5y 17 °C.
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Figura 3-3: Porcentaje de Humedad promedio de la zona sur parroquia Calpi canton Riobamba
Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La figura 3-3 indica la humedad porcentual, teniéndose un valor minimo de 58-62 %/mes en las
areas de coloracion celeste y un valor maximo de 87-89 %/mes de humedad en &reas de tono azul
intenso. Comparado con los datos de obtenidos de humedad de la parroquia Calpi tiene una
similitud en los porcentajes correspondiente al 68% de humedad los puntos en color verde indica
la ubicacion de los puntos de muestreo asi demostrando la existencia en nivel de precipitacion

existe en la parroquia de Calpi canton Riobamba (GAD Calpi, 2015, pp.12).
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Figura 3-4: Direccion de viento y curvas de nivel zona sur parroquia Calpi cantén Riobamba
Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La figura 3-4 indica la direccion del viento y las curvas nivel. La parroquia de Calpi se encuentra
a una altura de 3400 msnm mientras la zona de estudio se encuentra a una altitud altura minima
fue de 3030 msnm y la maxima de 3200 msnm, el mapa muestra las lineas de contorno es una
curva constante que representa valores en XY de manera constante donde se unen a valores
iguales en altitud o elevacion en color negro oscuro manifestando la existencia de laderas valles
y colinas en el sector donde se puede observar la altitud de elevacion en diferentes lineas de
contorno del area de estudio por otra parte, las flechas de color azul indica la velocidad en torno
alos 0.05y 0.6 m/s en direccion suroeste del recorrido a una velocidad baja, como también indica
la direccidn del flujo de la parte mas alta a baja en temporada de altas precipitaciones de acuerdo
a temporadas estacionarias climatologicas ambientales, realizadas en el programa ArcGIS y

georreferenciada UTM zona 17 S (Datum WGS 1984) (GAD Calpi, 2015, pp. 36-37).
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3.3. Recoleccion de datos, fecha, hora, humedad, temperatura, CO, y CO,

Tabla 3-1: Promedio diario de datos obtenidos mediante dispositivos Arduino

Fecha Hora Humedad Temperatura | CO4 (ADS) CO, (ADS)
(%) °C)
18/07/2020 23:00:18 59 18,4 117 82
19/07/2020 23:0:18 65 17,0 86 67
20/07/2020 23:00:18 70 151 87 73
21/07/2020 23:00:18 66 151 62 42
22/07/2020 23:00:18 69 15,1 63 49
23/07/2020 23:00:18 66 15,9 63 45
24/07/2020 23:00:18 69 15,5 67 47
25/07/2020 23:00:18 66 15,6 66 47
26/07/2020 23:00:18 66 15,5 68 48
27/07/2020 23:00:18 67 154 65 48
28/07/2020 23:00:18 69 151 55 48
29/07/2020 23:00:18 63 16,2 69 49
30/07/2020 23:00:18 64 15,6 61 54
31/07/2020 23:00:18 66 15,9 70 56
01/08/2020 23:00:18 64 15,8 73 61
02/08/2020 23:00:18 66 15,5 66 54
03/08/2020 23:00:18 68 14,4 63 46
04/08/2020 23:00:18 68 14,3 60 45
05/08/2020 23:00:18 64 14,5 62 49
06/08/2020 23:00:18 65 13,6 62 53
07/08/2020 23:00:18 65 14,1 66 59
08/08/2020 23:00:18 63 15,0 70 61
09/08/2020 23:00:18 66 13,7 68 60
10/08/2020 23:00:18 63 16,0 71 62
11/08/2020 23:00:18 66 15,0 76 64
12/08/2020 23:00:18 63 15,3 68 62
13/08/2020 23:00:18 63 15,8 59 62
14/08/2020 23:00:18 64 14,9 61 60
15/08/2020 23:00:18 61 15,9 63 61
16/08/2020 23:00:18 63 17,0 65 63
17/08/2020 23:00:18 62 16,7 65 63
18/08/2020 23:00:18 66 155 64 62

Nota: ADC es corriente analégico se encuentra en ohmios
Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La tabla 3-1 contiene promedio de datos recolectados las 24 horas del dia por un periodo de 30

dias correspondiente al monitoreo realizado a partir de 18 de julio del 2020 al 18 de agosto del
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2020, mediante los sensores DS323 de fecha y hora, DHT11 humedad %, temperatura °C, MQ7
sensor de CO, y sensor MQ135 CO,.

Los datos recolectados de humedad promedio diarios presentan valores maximos en la fecha del
20/07/2020 con 70% de humedad y un promedio mas baja el dia 18/07/2020 del 59% de humedad,
también existen humedades similares que se repiten los dias 20,24,28/07/2020 con humedad del
69% vy los dias 22,25,26,31/07/2020 y 02,10,12,18/08/2020 con 66% de humedad acorde al GAD
Calpi (2015, pp. 12).

La temperatura més alta se encuentra en la fecha 18/07/2020 con 18.4 °C y una baja de 13.6 °C
el 06/08/2020 mientras las temperaturas que se repiten en fechas 20,21,22,28/07/2020 con 15.1
°C, 24,26/07/2020 y 03/08/2020 con 15.5 °C acorde al GAD Calpi (2015, pp.12).

Los datos de informacidn recolectadas del CO, en sefiales anal6gicas a digitales (ADS) mas alta
se encuentra en fecha 18/07/2020 con 117(ADS), la mas baja el 28/07/2020 con 55 (ADS), los
datos similares se encuentran en fechas, 22,23/07/2020 y 03,16/08/2020 con 63(ADS),
27/07/2020 y 09,12/08/2020 con 68(ADS) los datos recolectados mediante el sensor MQ-7 para
gas CO, se encuentran dentro de los parametros implementados en el manual de calibracién y
sensibilidad de deteccién del contaminante se puede observar en la figura 2-3 (HANWEI
ELECTRONICS CO. LTDA., 2007, pp. 2).

La informacién de CO: recolectadas en sefiales analégicas a digitales (ADS) presenta los datos mas
altos en la fecha 18/07/2020 con un valor de 82(ADS) y una baja en 21/07/2020 con 42 (ADS),
los datos se repiten en mayor frecuencia en los dias 10,12,13,18/08/2020 con 62 (ADS). Los datos
recolectados mediante el sensor MQ135 para gas CO, se encuentran dentro de los parametros
implementados en el manual de calibracién y sensibilidad de deteccion del contaminante se puede

observar en la figura 2-4 (Olimex, 2008, pp. 2).

Tabla 3-2: Promedio de datos diarios convertidos a ug/m3 de CO,y ppm en CO,

Fecha Hora Humedad (%) Temperatura ug/m3Co, PPM (COy)
°C)
18/07/2020 23:00:18 59 18,4 742,444 20,460
19/07/2020 23:0:18 65 17,0 696,990 19,418
20/07/2020 23:00:18 70 15,1 620,226 20,391
21/07/2020 23:00:18 66 15,1 690,993 20,330
22/07/2020 23:00:18 69 15,1 652,882 19,671
23/07/2020 23:00:18 66 15,9 656,622 18,783
24/07/2020 23:00:18 69 15,5 692,883 19,102
25/07/2020 23:00:18 66 15,6 692,141 19,173
26/07/2020 23:00:18 66 15,5 708,998 19,379
27/07/2020 23:00:18 67 154 686,180 19,370
28/07/2020 23:00:18 69 151 646,576 19,344
29/07/2020 23:00:18 63 16,2 676,301 19,410
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30/07/2020 23:00:18 64 15,6 657,654 20,284
31/07/2020 23:00:18 66 15,9 709,192 19,655
01/08/2020 23:00:18 64 15,8 728,460 19,990
02/08/2020 23:00:18 66 15,5 685,206 19,688
03/08/2020 23:00:18 68 14,4 667,750 18,701
04/08/2020 23:00:18 68 143 673,567 18,612
05/08/2020 23:00:18 64 14,5 671,602 19,109
06/08/2020 23:00:18 65 13,6 671,889 19,807
07/08/2020 23:00:18 65 141 706,774 20,747
08/08/2020 23:00:18 63 15,0 750,318 21,038
09/08/2020 23:00:18 66 13,7 749,197 20,750
10/08/2020 23:00:18 63 16,0 762,790 21,121
11/08/2020 23:00:18 66 15,0 800,667 21,380
12/08/2020 23:00:18 63 153 764,450 21,057
13/08/2020 23:00:18 63 15,8 659,999 21,007
14/08/2020 23:00:18 64 14,9 624,278 20,893
15/08/2020 23:00:18 61 15,9 625,115 21,007
16/08/2020 23:00:18 63 17,0 639,205 21,239
17/08/2020 23:00:18 62 16,7 637,498 21,285
18/08/2020 23:00:18 66 15,5 626,465 21,258

Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La tabla 3-2 indica los datos promedios diarios calibrados y convertidos a ug/m3C0, y ppm CO,
utilizando las ecuaciones presentadas en capitulo 3, a partir de los datos recolectados del sensor
MQ7 gas CO, ug/m3, MQ135 CO, ppm, Ademas los parametros climaticos se encuentran en
concordancia con los valores obtenidos a partir del analisis cartogréafico.

Los datos promedios diarios de humedad % y temperatura °C se encuentran detalladas en la tabla
3-1

Los datos de informacion recolectadas del CO, ug/m3 presenta los datos mas alta se encuentra
en fecha 11/08/2020 con 800,667 ug/m3la mas baja el 20/07/2020 con 620,226 ug/m?®, los datos
similares se encuentran en fechas 05,06/08/2020 con 671,602 ug/m?3, 24,25/07/2020 con 692,883
ug/m3, se encuentran dentro de los limites permisibles donde se puede observar en la tabla 1-2,
Acuerdo Ministerial 097-A (Tapia Nufiez, 2015, pp. 56).

La informacion de ppm CO, recolectado presenta los datos méas altos en la fecha 17/08/2020 con
un valor de 21,285 ppm y una baja en 04/08/2020 con 18,612 ppm, los datos se repiten en mayor
frecuencia en los dias 08,12,13,15/08/2020 con 21,007ppm los valores promedios diarios
obtenidos en la zona de estudio, se encuentran dentro de los limites permisibles segin la guia del
Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo o INSST lo cual se puede observar en la

tabla 1-3 (CO: Earth, 2021.parr. 1-3; INSTH, 2019, pp. 67) .
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3.4. Andlisis estadistico ANOVA y método de Tukey

El andlisis estadistico permitié comparar las muestras en cada uno de los puntos y ver si existen
diferencias significativas entre dos 0 mas puntos muestreados, o caso contrario, identificar si
existe alguna igualdad entre los puntos comparados. El factor a analizar es el CO y los niveles

Son nuestros puntos de muestreo.

3.4.1. Analisis de varianza de un solo factor para las emisiones de €0, ug/m3

Para realizar el andlisis estadista ANOVA se plantea las siguientes hipotesis, con un nivel de
significancia de o = 0.05
Hipdtesis nula: todas las medias son iguales

Hipdtesis alternativa: no todas las medias son iguales

Tabla 3-3: Andlisis de varianza (ANOVA) para CO, ug/m3

Fuente GL SC (suma de MC (cuadrados Valor F Valor p
(grados cuadrados) medios)
libertad)
Factor 9 222916455 24768495 622.84 0.000
Error 7190 285924056 39767
Total 7199 508840511

Realizado por: Ugenio, N., 2021.

En el andlisis de varianza nos ayuda a tomar decisiones de los puntos de estudio, de las hipétesis
planteados.

Toma de decision: el valor p es de 0.00, es menor al nivel de significancia de o = 0.05, por lo que
rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la hipétesis alternativa, dando a entender que al menos
una de las concentraciones de CO, ug/m3, existen diferencias significativas entre las medias de

las concentraciones de €O, ug/m3 como se muestra en la tabla 4-3 analisis de varianza ANOVA.

Tabla 3-4: Resumen del ANOVA

S(desv.est.muest) R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (prediccion)

199.416 83.81% 83.74% 83.65%
Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La tabla 3-4 nos indica una desviacion estandar muestral de S=199.416, el valor se encuentra por
debajo de los valores de las medias de los puntos de muestreo lo que indica que existe poca

variabilidad entre los puntos de muestreo. El R? ajustado de 83.81% y R? prediccion es 83.65%,
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los valores se aproximan al 100% lo que indica que existe una buena confiabilidad del modelo a

la hora de realizar las predicciones de estudio.

Tabla 3-5: Medias desviacion estandar e intervalos de confianza

Factor N(namero Media Desviacién IC de 95%
muestras) Estandar (intervalo confianza)

P7 720 997.94 221.8 (983.37; 1012.51)
P1 720 951.5 298.7 (936.9; 966.0)

P10 720 702.04 17177 (687.47;716.61)
P2 720 678.29 263.75 (663.72; 692.85)
P8 720 675.64 263.42 (661.08; 690.21)
P9 720 604.4 268.2 (589.8; 618.9)

P6 720 549.89 78.39 (535.32; 564.46)
P5 720 548.76 77.9 (534.19; 563.33)
P4 720 460.02 58.51 (445.45; 474.59)
P3 720 458.52 56.38 (443.95; 473.08)

Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La tabla 3-5 muestra las medias de cada uno de los puntos muestreados en la zona de estudio, se
registra un valor minimo en el punto P3, con 720 muestras recolectadas de CO, una media de
458.52 y desviacion estandar 56.38, el punto medio es P8 con una media de 675,64, desviacion
estandar 268,2), y el P9 con media de 604,4, desviacion estandar 78.39, intervalo de confianza
(589,8; 618,9), y la media mas alta se encuentra en el punto P7 con media de 997.97 y con una
desviacidon estandar de 221.80. Se puede observar diferencias significativas entre los puntos de
muestreo que fueron recolectados en la fecha de inicio 18 de julio hasta la fecha de finalizacion

de 18 de agosto del 2020 en la zona sur de la parroquia de Calpi.
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Figura 3-5: Distribucion promedio del contaminante CO, ug/m3 del mes 18 julio-agosto del
2020

Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La figura 3-5 indica los datos de CO, ug/m3 promedios mensuales de los puntos muestreados,
las 24 horas del dia por un periodo de 30 dias correspondiente al monitoreo realizado a partir de
18 de julio del 2020 al 18 de agosto del 2020, mediante el sensor MQ-7 gas COy.

Los puntos seleccionas para el estudio se encuentran etiquetadas en color rojo que indica la
ubicacion donde se colocaron los dispositivos Arduino para la recoleccién de informacién de los
datos durante el periodo de muestreo en las comunidades, barrios, el color verde indica los puntos
de contaminacién existente de CO, en el area de estudio y en escala de colores donde muestra el
nivel de la contaminacion existente en los puntos muestreados y georreferenciada en UTM zona
17S (Datum WGS 1984) realizada a una escala 1:8.700. Los puntos P1 y P2 se encuentra en la
comunidad de Bayobug, P2, P4, P5, P6 Chancahuan, P7, P8 a los barrios pertenecientes a la zona
sur de la parroquia Calpi - canton Riobambay P9, P10 Gatazo Grande perteneciente a la parroquia
Villa la Unioén - canton Colta como se observa en la figura 3-5.

Las concentraciones de CO, ug/m3 muestra en una escala de menor a mayor concentracion de
contaminante, con un valor minimo de 455-532 ug/m3CO, color celeste que demuestra el nivel
maés bajo de emisién en los puntos P3 y P4 ubicados en la comunidad de Chancahuan, el valor
medio se encuentra en la comunidad de Bayobug en un rango de concentracion 688-765

ug/m3C0O, en color azul y las concentraciones de emision maxima se encuentran en P1
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comunidad de Bayobug, P7 Barrios de Calpi en un rango de 921-977 ug/m3CO, en color rosado
que indica el nivel més alto de contencion existente en el aire, La emision presentada de

CO, ug/m? de los contaminantes muestreados en la zona de estudio se encuentra dentro de los
limites permisibles detallados en el Acuerdo Ministerial 097, Anexo 4: “Calidad del aire

ambiente” (Tapia Nifiez, 2015, pp. 56)

Concentracion promedio de COx ug/m"3
95%y( IC) intervalo de confianza para la media

10000

200

ug/m"3
)
(=]

4

Pa P10

00
PT PB

400
P P2 P3 P4 P5 P5

La desviocion estamdear agripada s8 wrilizo pava calcidar Jos fmervalos.

Grafico 3-1: Concentracion promedio de COy ug/m?3

Realizado por: Ugenio, N., 2021.
En el grafico 3-1 se puede observar que la concentracion del CO, tiene un valor minimo de

emision en el punto P3 con 458.52 ug/m3. Ademas, se puede observar que existen valores de
emision que van en aumento, como en el punto P1 con un valor con 951.5 ug/m3, seguido del
punto 7 con un valor maximo de emision de 997.97 ug/m3. Si estos valores son comparados con
el Acuerdo Ministerial 097-A (Tapia Ndfez, 2015, pp. 56), Se aprecia que hallan en una escala
deseable, sin embargo los valores podrian variar debido a que todas las actividades de produccion
industrial o medianas empresas se encuentran trabajando con una capacidad del 30% de la

operacion total, medida impuesta por el gobierno a causa de la pandemia Covid-19.
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3.4.2. Comparaciones en parejas de Tukey

Tabla 3-6: Informacion utilizando el método de Tukey con una confianza de 95%- COy

Puntos N Media Agrupacion

muestreo (numero)

P7 720 997,94 | A

P1 720 951,5 B

P10 720 702,04 C

P2 720 678,29

P8 720 675,64

P9 720 604,4 D

P6 720 549,89

P5 720 548,76

P4 720 460,02 F
P3 720 458,52 F

Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La tabla 3-6 muestra los puntos de muestreo, medias y una columna de agrupacion que son
asignadas en nimeros alfabéticos a cada una de las medias, si una 0 més de letras coinciden indica
que los valores son similares y son significativamente iguales, por lo contrario, si uno de las letras
no coinciden nos indica que son significativamente diferentes

Las agrupaciones realizadas en Minitab refieren que existen puntos que no se traslapan o no
coinciden las letras y medias, siendo éstos: P7-A con 997,94, P1-B con 951C0,, ug/m3,y punto
P9-D con 604,4CO, ug/m3, por tanto son significativamente diferentes; Los puntos que
comparten las letras alfabéticas como el P10-C con 702,04 CO, ug/m3, P2-C con 678,29
€O ug/m3, P8-C con 675,64 CO, ug/m3, como P6-E con 549,89 CO, ug/m3, P5-E con 548,76
COy ug/m3, y P4-Fcon 460,02 CO, ug/m3, P3-Fcon 458,52C0, ug/m3, son significativamente

iguales.
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Agrupar medias de COx con Indice de confiaza de 95% de Tulkey
Translapar, de las medias para P1; P2; P3; P4; P5; P6; P7; P§; P9; P10
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5 um intervalo no contiene cero, los medios correspondientes son significativamente
diferentes.

Grafico 3-2: Medias agrupadas de CO, ug/m3 e intervalo de confianza
Realizado por: Ugenio, N., 2021.

En el gréafico 3-2 se puede observar los puntos de color verde que se traslapan la linea cero de
color rojo, las cuales son significativamente iguales; mientras que los puntos de color azul son
significativamente diferentes. Las similitudes son apreciables en los puntos P8-P2 con una
confianza de 95% una estimacidon de -2.641 y un intervalo de (-35.861; 30.578), P10-P2 con una
confianza de 95% una estimacion de 23.757 y un intervalo de (-9.462; 56.957), P4-P3 con una
confianza de 95% una estimacion de 1.502 y un intervalo de (-31.717; 34.722), P6-P5 con una
confianza de 95% una estimacion de 1.128 y un intervalo de (-32.091; 34.348) y el P10-P8 con
una confianza de 95% una estimacion de 26.399 y un intervalo de (-6.821; 59.619) son los datos
gue tienen una igualdad de distribucion de los gases contaminantes de o, ug/m3 muestreados en

la zona de estudio

3.4.3. Andlisis de varianza de un solo factor para las emisiones de CO, ppm

Para realizar el analisis estadista ANOVA se plantea las siguientes hipotesis, con un nivel de
significancia de o = 0,05
Hipotesis nula: todas las medias son iguales

Hipotesis alternativa: no todas las medias son iguales
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Tabla 3-7: Andlisis de Varianza de CO, ppm.

Fuente | GL (grados SC (suma de MC (cuadrados Valor F Valor p
libertad) cuadrados) medios)
Factor 9 166372 18485,8 2135,24 0,000
Error 7190 62247 8,7
Total 7199 228620

Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La tabla 3-7 ayuda a tomar la decision del analisis estadistico Anova, se tiene que el valor p es de
0.00, menor al nivel de significancia de a = 0.05, por lo tanto, se rechazo la hipotesis nula y se
acepto la hipotesis alternativa, dando a entender que al menos una de las concentraciones de

€O, ug/m?3 es significativamente diferente.

Tabla 3-8: Resumen del modelo

S (desv. est.muest) R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (prediccion)

2.94236 72.771% 72.74% 72.70%
Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La tabla 3-8 con una desviacion estandar muestral de S=2.94236, el valor se encuentra bajo de
los valores de las medias de los puntos de muestreo, lo que indica que existe poca variabilidad
entre los puntos de muestreo. EI R? ajustado de 72.74% y R? prediccion es 72.70%, los valores
se aproximan al 100% indica que existe una buena confiabilidad del modelo a la hora de realizar

las predicciones de estudio.

Tabla 3-9: Medias, desviacion estandar e intervalo de confianza

Factor Media Desv.Est. IC de 95%
P2 24.732 3.787 (24.517; 24.947)
P8 24.686 3.797 (24.471; 24.901)
P9 23.905 3.775 (23.690; 24.120)
P1 21.624 2.0346 (21.4091; 21.8390)
P4 21.4828 1.786 (21.2679; 21.6978)
P3 21.4222 1.7595 (21.2073; 21.6372)
P7 20.9776 1.7875 (20.7626; 21.1926)
P10 20.067 5.33 (19.852; 20.282)
P6 10.973 0.8834 (10.7580; 11.1879)
P5 10.9323 0.8689 (10.7173; 11.1472)

Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La tabla 3-9 indica las medias de cada uno de los puntos muestreados en la zona de estudio, se

tiene un valor minimo en el punto P5, con 720 muestras recolectadas de CO,, una media de
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10.9323 ppm y desviacion estandar 0.8689, el punto medio es P4 con una media de 21.4828 ppm
y desviacion estandar 1.786, y el P3 con media de 21.4222 ppm y desviacion estandar 1.7595, por
otra parte, la media mas alta se encuentra en el punto P2 con media de 24.732 ppm con una
desviacion estandar de 3.787. Se puede observar diferencias significativas entre los puntos de
muestreo que fueron recolectados en la fecha de inicio 18 julio hasta la fecha de finalizacion de

18 de agosto del 2020 en la zona sur de la parroquia de Calpi.

DISTRIBUCION PROMEDIO DEL CONTAMINANTE CO2 (PPM) EN LAS FECHAS 18 DE JULIO-AGOSTO DEL 2020
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Figura 3-6: Distribucion promedio del contaminante CO, ppm del mes 18 julio-agosto del 2020
Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La figura 3-6 indica los datos de CO, ppm promedios mensuales de los puntos muestreados, las
24 horas del dia por un periodo de 30 dias correspondiente al monitoreo realizado a partir de 18
de julio del 2020 al 18 de agosto del 2020, mediante el sensor MQ-135 gas CO,, .

Los puntos seleccionas para el estudio se encuentran etiquetadas en color rojo que indica la
ubicacion donde se colocaron los dispositivos Arduino para la recoleccion de informacion de los
datos durante el periodo de muestreo de la informacion en las comunidades, barrios, el color verde
indica los puntos de contaminacion existente de COy en el area de estudio y en escala de colores
donde muestra el nivel de la contaminacién existente en los puntos muestreados y
georreferenciada en UTM zona 17s (Datum WGS 1984), realizada a una escala 1:8.700. Los
puntos P1y P2 se encuentra en la comunidad de Bayobug, P2, P4, P5, P6 Chancahuan, P7, P8 a

los barrios pertenecientes a la zona sur de la parroquia Calpi - canton Riobamba y P9, P10 Gatazo
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Grande pertenece a la parroquia villa la Unidn - canton Colta provincia de Chimborazo (GAD Calpi,
2015. pp. 49).

Las concentraciones de CO, ppm muestra en una escala de menor a mayor concentracion del
contaminante, con un valor minimo de 10,93-14 CO, ppm en los puntos P5 y P6 ubicados en la
comunidad de Chancahuan en la escala de color azul claro en nivel bajo de contaminacion, el
valor medio se encuentra en P1 la comunidad de Bayobug y punto P7 Barrios de Calpi en un
rango de concentracion de emision de 20,1-21,1 CO, ppm en color medio, seguidas de los puntos
P9, P10 se encuentran en la comunidad de Gatazo Grande en un rango de concentracion de
emision de 23,5-23,9 CO, ppm Yy las concentraciones de emision maxima se encuentran en P2
comunidad de Bayobug, P8 Barrios de Calpi en un rango de 24-24,7 CO, ppm en color azul fuerte
muestra la contaminacion mas alta recolectadas en estos puntos, La emision presentadas de CO,
ppm de los datos adquiridos en la zona de estudio se encuentra dentro de los limites permisibles

detalladas en la guia del Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo o INSST.

PROMENIO DE PPM PARA CO2: P1: P2; P3; P4; P5; Po; P7; PS: P9: P10

95% IC para la media
26
—
24 4
.
s
22 /
¥
o 20
o
E 18
— i
E 16 /
14
12
:
10
P P2 [F] P4 Ps Ps PT ra Pa P10

Puntos de muestreo

Gréfico 3-3: Promedio de CO, ppm de los puntos de muestreo
Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La recoleccion de las muestras realizadas pertenece a las concentraciones de ppm CO, con
promedios de la humedad entre de 63 y 73, y la temperatura con un promedio de 14-20 °C, permite
tener una referencia del comportamiento del clima a la hora de recolectar las muestas en tiempo
real.

La grafica 3-3 indica los valores de emision maxima de 24.73 ppm CO, en punto P2y 24.68 ppm

CO,, en el punto P8 CO,, el valor medio de emision CO, se encuentra en los puntos P3'y P4 con
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21.48'y 24.43 ppm CO, respectivamente, y un valor minimo en el punto P5 con 10.93 ppm CO,.
Existe una clara diferencia de emision a la hora del muestreo

Segun la guia del Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo o INSST indica el nivel
de alerta se encuentra entre 0-5000 ppm, los valores obtenidos se pueden verificar que se
encuentran dentro de los limites permisibles, lo cual se puede observar en la tabla 1-3 (CO: Earth,
2021.parr. 1-3; INSTH, 2019, pp. 67).

4.4.4. Comparaciones en parejas de Tukey

Tabla 3-10: Agrupar la informacion utilizando el método de Tukey con una confianza del 95%

Puntos N (nimero Media Agrupacion
muestra)

P2 720 24,732 A

P8 720 24,686 A

P9 720 23,905 B

P1 720 21,6240 C

P4 720 21,4828 C

P3 720 21,4222 C D

P7 720 20,9776 D
P10 720 20,067 E

P6 720 10,9730 F
P5 720 10,9323 F

Realizado por: Ugenio, N., 2021.

La tabla 3-10 muestra los puntos de muestreo, medias y una columna de agrupacion que son
asignadas en nimeros alfabéticos a cada una de las medias, si una 0 mas de letras coinciden indica
gue los valores son similares y son significativamente iguales, por lo contrario, si una de las letras
no coincide nos indica gque son significativamente diferentes.

En andlisis estadistico realizado en Minitab, se puede comparar las letras que no coinciden son
P9-B con una media de 23,905 ppm €0, el P10-E con una media de 20.067 ppm CO,, por tanto,
son significativamente diferentes. El punto P3-C-D tiene un valor media de 21.4222 ppm, indica
que el valor es similar al valor de la media del punto P7-D de 20.977 ppm y los valores que si
coinciden las letras alfabéticas y sus medias en los puntos P2-A= 24.732 ppm, P8-A=24.686
ppm; P1-C=21.6240; P4-C 21.4828 ppm y P3-C=21.4222 ppm; P3-D= 21,4222 ppm, P7-
D=20,9776 ppm y los puntos de P5-F=10,9730 ppm y P6-F =10,9323 ppm las letras comparten

en mas de una ocasion lo que indica que los valores de las medias son significativamente iguales.
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Agrupar medias de CO2 con Indice de confianza de 95% metodo de Tukey
Diferencia de las medias para P1; P2; P3; P4; P5; P6; P7; P§; P9; P10

15
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-5 L ] &

-10 *e ' e
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5 um intervalo no contiene cero, los medios correspondientes son significativamente
diferentes.

Grafico 3-4: Medias agrupadas de CO, ppm por el método de Tukey
Realizado por: Ugenio, N., 2021.

En el gréafico 3-4 se puede observar la linea cero de color rojo, y los puntos de color verde son
aquellos que se unen con la linea roja y son significativamente iguales, el primer grupo P3-P1 con
una confianza de 95% una estimacion de -0.362 y un intervalo de (-0,692; 0,288) y P4-P1 con
una confianza de 95% una estimacion de -0.253 y un intervalo de (-0,631; 0,349) en el segundo
grupo coinciden P8-P2 con una confianza de 95% una estimacion de -0.082 y un intervalo de (-
0,536; 0,444) en el tercer grupo se encuentra P4-P3 con una confianza de 95% una estimacion
de 0.108 y un intervalo de (-0,430; 0,551), P7-P3 con una confianza de 95% una estimacion de -
0.798 y un intervalo de (-0,935; 0,046), en el grupo cuatro esta los P7-P4 con una confianza de
95% una estimacién de -0.907 y un intervalo de (-1.789; -0.027) y el grupo cinco se encuentra el
P6-P5 con una confianza de 95% una estimacion de 0.073 y un intervalo de (-0,449; 0,531), estos

puntos son significativamente iguales, por lo tanto, de color azul son diferentes.
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CONCLUSIONES

e En este trabajo se identifico las cantidades las concentraciones de COx y CO, mediante los
sensores MQ7 y el sensor MQ135, acoplados a la plataforma Arduino, en la zona sur de la
parroquia de Calpi cantdn Riobamba. los méas importantes de la identificacion de las
concentraciones de COx y CO, fue conocer sobre la calidad del aire en zonas rurales y la
creciente presencia de las actividades industriales. Los aspectos que mas contribuyeron a al
monitoreo de la calidad del aire fue adquirir informacién y conocer la calidad del aire presente
en los puntos seleccionados.

e Unavez que se tenga la placay los sensores de Arduino programados calibrados y verificados,
se implementd estos dispositivos a una altura de 1.80 m para el monitoreo. Las
concentraciones de COx y CO, del aire en la zona sur de la parroquia de Calpi fueron
monitoreados por un periodo de 30 dias, debido a la facilidad del transporte, asi como la
adquisicion de los datos en tiempo real por las 24 horas al dia. Estos sensores fueron
programados mediante comandos de inicio como el void setup () que hace el inicio de la
programacion o el void loop () es donde empieza la verdadera programacion, verificacion y
corridas de la programacion y posteriormente almacenaje en una tarjeta de almacenamiento
micro SD.

e Una vez que se recolectd todos los datos obtenidos de las concentraciones de COx y CO,
mediante los sensores MQ7, MQ135, se cre6 una base de datos que finalmente fue analizada
por métodos de estadistica inferencial. Una vez realizado el analisis estadistico, se conoci6
las diferencias o igualdad de medias en los datos muestreados en los 10 puntos, para las
concentraciones de COyx y CO,, planteados la hip6tesis nula y la hip6tesis alternativa, se llego
a rechazar la hipdtesis nula por lo que no existen igualdad entre las medias y se acepta la
hipotesis alternativa. Los valores P de 0.00 son menores al valor de significancias, la media
mas alta de emision de CO, es de 24.73 ppm y la media mas alta de 997,94 de CO, ug/m3.

o La emision de cada uno de los contaminantes analizados se encuentra dentro de los limites
permisibles segun el Acuerdo Ministerial 097-Ay los limites del INSST.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar el monitoreo por un periodo de tiempo méas prolongado, con el fin de
crear una base de datos de mayor robustez, y asi poder contar con informacién acerca de la
calidad de aire en zonas rurales.

e Se sugiere utilizar tecnologias de acceso libre como el software Arduino, que presenta una
serie de ventajas como: facilidad a la hora de transportar los dispositivos, adquisicion
econdmica y alta funcionalidad de los sensores.

e Se recomienda utilizar los protocolos y manuales de calibracion pertenecientes al tipo de
sensor a utilizar, con el fin de evitar errores futuros durante la obtencion de datos.
Adicionalmente se debe brindar un mantenimiento de los sensores cada 8 dias para asegurar
calidad y veracidad en la informacion.

e Se propone utilizar un sensor que tenga una mayor sensibilidad a los contaminantes que se va

a medir, para de esta manera conseguir datos con mayor precision.
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GLOSARIO

e Arduino: el software IDE (Integrated Development Environment.) del Arduino permite
realizar infinidades de proyectos mediante el programa Arduino que es de acceso libre
(Seedstudio, 2019, parr. 1-2).

e Conectores: En otras palabras cables eléctricos que se ensamblan con otros dispositivos para
dar el funcionamiento de los mismos y el paso de la electricidad(Llamas, 2016, parr. 1-4).

e Contaminacion: la contaminacion ambiental y el desgaste de la calidad del aire en varias
regiones del mundo, nos da una clara visién sobre las posibles consecuencias directas en la
salud humanay los efectos de medioambiente (WHO, 2018a, pérr. 1).

e Fuentes moviles: Son provenientes del area de transporte ya sea terreaste, aérea, maritima
Solis Segura 'y Lopez Arriaga (2003, pp. 84); Ubillay Yohannessen (2017, pp. 112).

e Fuentes puntuales: Provienen de las actividades industriales. Solis Seguray Lépez Arriaga (2003,
pp. 84); Ubilla'y Yohannessen (2017, pp. 112)

. Hardware: Todos los materiales como el computador, Tablet, Smartphone, asi como el disco

duro, donde puedas ver tocar fisicamente se le conoce como hardware(Cernuda del Rio y Gayo Avello,
2006. pp. 43-44).

o Limites permisibles: Indican la concentracion maxima de emision permisible de un
contaminante del aire (Tapia Nafez, 2015, pp. 56).

e Sensores: se conocen por ser dispositivos de entrada y salidas, que ayudan a recolectar e
interpretar la informacién obtenida mediante los sensores programados.(Caicedo Pedrera, 2017,

pp. 21).
o Sensor MQ-7: El sensor MQ-7 es altamente sensible para monitorear el mondxido de

carbono (CO) del aire, detecta dicho gas dentro del siguiente rango: 20 -2000 ppm. requieren
de energia de 5 V, para la calibracion se requiere de un precalentamiento de 24-48 horas
(YYehui, 2014, pp. 1).

o El sensor MQ135: Es el dispositivo que permite monitorear el control de calidad del aire
donde permite detectar ciertos contaminantes como CO, , NOyx, NH3, benceno, alcohol, humo,
entre otros. Desde el punto de vista econdmico es asequible, ayuda a identificar contaminantes

pueden peligrosos para la salud (zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd, 2015a, pp. 3;
Olimex, 2008, pp. 1).
o El software: El software es la parte intangible de del sistema computacional el cual no se

puede tocar (Prieto-Botella, Valera-Gran y Navarrete-Mufioz, 2020, pérr. 2-3).
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ANEXOS

ANEXO A: PROCESO DE CALIBRACION DE LOS DISPOSITIVOS.

Proceso de precalentamiento las 48 horas continuos y

calibracion Ensamblaje y corrida del programa

ANEXO B: RECOLECCION DE LOS DATOS EN ZONA DE ESTUDIO.

El

Recoleccién de datos en el punto 1 Recoleccion de datos en punto 9

Recoleccion de datos en el punto 7 Recoleccion de datos en el punto 3



ANEXO C. CALCULO DE LOS DATOS DE CONTAMINANTES.
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ANEXO D. DATOS RECOLECTADOS.

| ARCHIVO1: Bloc de notas @ PROVICTOR Arduine 1813 o B
Archive  Edicin  Formato  Ver  Ayuda Archive Fditer Programa Heremientes Ayuda
4 18/7/2820, 14:0:42, 48.08, 28.70, 161, 5@
: PROYEC
fimg7s2020, 14:1:7,  48.80,  20.58, 189, ag X
18/7/2028, 15:0:18, S@.Ba, 20.00, 185, AR
al
18/7/208208, 15:8:42, 48.88, 28.78, 100, ]
18/7/2028, 15:1:7, 48.88, 20.80, 185, a6
u18/7/2020, 16:8:18, 51.89, 23.48, 98, 58
18/7/2028, 16:0:42, 51.0a, 22.70, 99, sa e Hun N P
18/7/2028, 16:1:7, 51.88, 22.78, 99, 5@ 1= DHT iy
18/7/2828, 17:@:18, S51.88, 15.88, 133, 67 « DATPTN 2 3l Bl
! ine DHTTYPE I RTATAT LED R¥ATATA
Li1s/7/2028, 17:8:42, 48.88, 15.78, 138, 65 ET dht [DHTTH,
I I £
1s/7/2028, 17:1:7, 48.88, 15.6@8, 133, 67
18/7/20828, 18:8:18, 76.8@, 15.48, 138, 7a
e
118/7/2020, 18:0:42, 76.8@, 15.18, 138, 72
\1B/7/2020, 18:1:7, 75.88, 13.48, 138, 72
1s/7/2028, 19:0:18, 84.909, 13.20, 91, as
%
w18/7/2020, 19:8:42, 84.00, 12.18a, 101, 56
s 18/7/2828, 19:1:7, @84.@a, 12.39, 10a, as
1g/7/2028, 20:0:18, 81.80, 11.48, 189, 58
18/7/2020, 20:0:42, 21.80, 11.20, 189, 55
18/7/20828, 208:1:7, 85.80, 11.68, 189, Ga
18/7/2020, 21:0:18, 75.00, 12.08, 101, A8

Almacenamiento de los datos Programacion de los contaminantes de €O, y CO,.



		2022-02-04T12:26:41-0500
	LEONARDO FABIO MEDINA NUSTE




