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RESUMEN 

En el Perú existe escasa información de la calidad atmosférica, debido a la limitada cobertura 

de estaciones para monitoreo, cuya implementación demanda de ingentes recursos 

económicos. Esta situación exige desarrollar tecnologías prácticas y de fácil acceso, que 

permitan identificar contaminantes atmosféricos. El objetivo de la investigación fue 

desarrollar un prototipo de bajo costo, que estime el material particulado PM2.5 y PM10. La 

metodología se desarrolló en tres etapas: diseño, implementación y validación; se inició con 

la elaboración de una caja ergonómica impresa en 3D, que contiene al microcontrolador 

Arduino Uno, integrado con un sensor de partículas DSM-501, módulo I2C, módulo RTC-

DS3231 y demás componentes. La programación fue realizada a través del lenguaje Java, 

propio del software Arduino IDE. El entorno de validación de datos implicó la calibración y 

la verificación, se utilizaron los modelos matemáticos Rational y Geometric y se obtuvo 

valores R2 de 0.54 y 0.91, Error Absoluto Medio (MAE) de 1.63 y 0.89, para PM2.5 y PM10, 

respectivamente.  

Palabras clave: partículas en suspensión, rentable, código abierto, calibración, tecnología 

de la información. 

 

 

 

 

 

 

 

  



IX 

ABSTRACT 

In Peru there is scarce information on atmospheric quality, due to the limited coverage of 

monitoring stations, whose implementation requires enormous economic resources. This 

situation requires the development of practical and easily accessible technologies to identify 

atmospheric pollutants. The objective of the research was to develop a low-cost prototype to 

estimate PM2.5 and PM10 particulate matter. The methodology was developed in three stages: 

design, implementation and validation; it started with the development of a 3D printed 

ergonomic box, which contains the Arduino Uno microcontroller, integrated with a DSM-

501 particle sensor, I2C module, RTC-DS3231 module and other components. The 

programming was done through the Java language, proprietary to the Arduino IDE software. 

The data validation environment involved calibration and verification, the mathematical 

models Rational and Geometric were used and obtained R2 values of 0.54 and 0.91, Mean 

Absolute Error (MAE) of 1.63 and 0.89, for PM2.5 and PM10, respectively.  

Keywords: particulate matter, cost-effective, open source, calibration, information 

technology. 
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I.          INTRODUCCIÓN 

La problemática que existe al momento de implementar políticas y planes de gestión de la 

calidad del aire, es el difícil acceso a la información. En el Perú existen 10 centrales de 

monitoreo administradas por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú - 

SENAMHI, cinco por la Dirección General de Salud Ambiental - DIGESA y tres por el 

Instituto Metropolitano Protransporte de Lima - PROTRANSPORTE (Ministerio del 

Ambiente [MINAM], 2021). Por ejemplo, el SENAMHI de manera periódica vigila la 

calidad ambiental, a través de la Red de Monitoreo Automático de la Calidad del Aire - 

REMCA, la cual permite principalmente, medir concentraciones de material particulado 

(PM10 y PM2.5) (Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú [SENAMHI], 

2021). Esta información es muy valiosa al momento de implementar políticas orientadas al 

cuidado del ambiente, es parcialmente pública, lo que obstaculiza tener un amplio panorama 

de esta problemática, asimismo, si se desea contar con una data mayor, se debe pagar para 

acceder a ella. 

Las centrales de monitoreo ambiental, tienen la limitante de ser estacionarias, es decir, la 

estimación de contaminantes se realiza en un único punto, por esta razón se desconoce la 

realidad general de una ciudad, esto conlleva a seguir desconociendo el grado de 

contaminación del aire por material particulado, asimismo conlleva a las autoridades a 

aplicar políticas de prevención sin tener una base de datos real y como si fuera poco, se une 

el uso excesivo de energía para que puedan operar, haciendo que las centrales de monitoreo 

convencionales se conviertan en una causa importante del calentamiento global.  

La ONG Greenpeace (2018), menciona en su plataforma virtual, que el problema del cambio 

climático se remonta a tiempos preindustriales, y son causados por el masivo uso de 

derivados de los combustibles fósiles y por el incremento del parque automotor, que 

provocan emisiones de gases de efecto invernadero. Así mismo, The Intergovernmental 

Panel on Climate Change (IPCC, 2014) afirman que en los últimos 130 años el planeta se ha 

calentado aproximadamente 0.85 ºC, y que cada década precedente del 1850 ha sido más 

caliente (Organización Mundial de la Salud [OMS], 2021a).  
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La OMS (2021b), ha descrito que la contaminación del aire representa un riesgo 

medioambiental para la salud, la contaminación del aire presente en las ciudades y las zonas 

rurales tienden a estar más expuestos al material particulado específicamente de 2.5 micrones 

(PM2.5).  

La contaminación atmosférica no solo son los gases de efecto invernadero (GEI) quienes 

consecuentemente generan el calentamiento global, del mismo modo también lo son las 

partículas microscópicas (humo, polen, polvo, y otros), cuya prolongada exposición 

ocasiona problemas pulmonares tal como lo describe la OMS (2021b), la exposición a 

partículas PM2.5, son la principal causa de enfermedades cardiovasculares y respiratorias. 

Además, la Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer de la OMS (2013), 

concluyó que la contaminación en ambientes exteriores es un carcinógeno para los humanos 

y que las partículas de aire contaminado están fuertemente asociadas con una mayor 

mortalidad y una alta probabilidad de contraer cáncer, especialmente cáncer de pulmón. 

Asimismo, se ha evidenciado una relación entre la contaminación del aire de ambientes 

exteriores y un aumento de los cánceres de vejiga y tracto urinario (OMS, 2021b). 

Ante el incremento de la contaminación ambiental y sus diversas consecuencias, surgen 

diversas tecnologías e innovaciones, tales como los puntos destacados de las metas del 

séptimo objetivo de desarrollo sostenible (ODS); tecnologías limpias y eficiencias 

energéticas, que sea para todos, sea sostenible con la finalidad de reducir un gran margen de 

la contaminación ambiental (Organización de la Naciones Unidad [ONU], 2022).  Además, 

las directrices mundiales sobre la calidad de aire de la OMS (2021c), describen como buenas 

prácticas realizar mediciones, inventarios, evaluaciones de exposición y análisis de 

distribución de los diversos contaminantes.   

Debido a ello, es necesario medir la concentración de los contaminantes porque nos permite 

saber a lo que ese está expuesto y el peligro que se enfrenta, con dispositivos innovadores, 

mecánicos-eléctricos, herramientas tecnológicas, modelos de predicción, uso de 

microcontroladores, sensores y demás componentes pueden aportar información científica y 

reducir la contaminación indirectamente tras comunicar, informar o alertar a la sociedad 

sobre los contaminantes considerados como asesinos silenciosos. 
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Vasile et al. (2019), en su investigación, buscaron implementar un prototipo que mida la 

calidad del aire utilizando sensores MEMS, toma como punto de partida los riesgos que tiene 

la contaminación del aire a la salud humana, se planteó crear un sistema sensor que perciba 

y alerte a las personas que están en una zona de peligro por alta concentración de 

contaminantes. El prototipo aplicado al campo automotriz, utilizó el microcontrolador 

ATmega 2560 y diversos sensores capaces de medir temperatura, COV, presión, CO2, NOx, 

partículas, humo y otros; en conjunto, lo combinó en una placa de circuito impreso (PCB). 

Su proyecto tuvo tres etapas: el desarrollo de una PCB (para unir los sensores, y demás 

componentes adicionales; el desarrollo de una placa base (rápida y entendible basada en el 

microcontrolador (lenguaje C++), y la elaboración de una caja ergonómica. Las mediciones 

las realizaron colocando el prototipo dentro de un vehículo, y con los módulos ADC e I2C 

(10 bits) se permitió la lectura. La medición la realizó cada 60 segundos, y cuenta con un 

umbral de concentración, que al ser superado advierte peligro. La data se trasmite por una 

interfaz USB, así cualquier dispositivo puede leerla o descargarla. Concluyó que el sistema 

tiende a modificaciones de acuerdo con las ideas del usuario, y que en un futuro se puede 

incluir un módulo GPS, para alertar y mapear las zonas con alta concentración de 

contaminantes. 

Dahari et al. (2017), manifestaron que los equipos de monitoreo de calidad de aire son muy 

costosos, son manejados por las autoridades de control y necesitan de mantenimiento 

constante. Asimismo, plantearon el uso de un sistema informático de código libre (Arduino 

mega) para el desarrollo de un prototipo que mida la contaminación atmosférica. Su 

implementación abarca diversos sensores que miden el material particulado en (pcs/0,01cf), 

el O3, CO, NO2, SO2 (en ppm), la temperatura y humedad. También incorporaron un 

anemómetro (medir la dirección del viento) y otros componentes. Para la estimación de los 

parámetros, calibraron los sensores, ejecutaron el funcionamiento obteniéndose como 

resultados semanales (días laborables) para material particulado 0.62 pcs/0,01 pies cúbicos 

como valor mínimo y 1380.83 pcs/0,01 pies cúbicos como valor máximo. Concluyeron que 

este proyecto fue todo un éxito, se logró el objetivo, además, es económico y confiable. Sin 

descartar que tiende a ser mejorado. 
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Asimismo, Landis et al. (2021), indicaron que los incendios forestales liberan grandes 

cantidades de contaminantes que representan un riesgo para quienes están cerca del evento 

y para quienes se ven afectados negativamente por los fuertes vientos. Además, mencionan 

que los métodos de evaluación de la calidad del aire son muy costosos, por lo que la 

aplicación de nuevas tecnologías utilizando sensores diminutos, microcontroladores y 

lectura inalámbrica de datos es una solución rentable y compatible con la detección oportuna 

de contaminantes atmosféricos. La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos 

(EPA), la NASA y otras instituciones, patrocinaron el desafío de los sensores de incendios 

forestales, con el objetivo de medir PM2.5, CO, CO2 y O3, describieron que los Diez personas 

participaron en el desafío y tres resultaron ganadores; aquellos que obtuvieron los mejores 

resultados, incluida la precisión (realizaron varios cálculos de calibración), la precisión, la 

linealidad y la facilidad de uso (buscaron los mejores modelos matemáticos que sirvieran 

como base para la evaluación de contaminantes del aire).  Los resultados promedio de 

precisión del sensor en la primera etapa fueron del 14-70 % (PM2.5), y en la segunda etapa 

fueron del 26% al 52% (PM2.5). El ganador del primer lugar proporcionó precisiones 

promedio razonables (>80 %) para PM2.5, CO y CO2, lo que demuestra el potencial de estos 

sistemas en condiciones típicas de incendios forestales.    

Dacunto et al. (2015), buscaron determinar las curvas de calibración de un monitor de 

partículas de ambiente interiores, describe que los monitores de partículas en tiempo real son 

esenciales para estimar valores de exposición con precisión. Utilizaron el monitor de calidad 

del aire Dylos (bajo costo), que requiere de una calibración. Para ello, realizaron 84 

experimentos con un conjunto de instrumentos que incluyen monitor, un fotómetro laser 

(tiempo real) y un equipo de muestreo gravimétrico, para 17 diferentes tipos de emisión. 

Obtuvieron como factor de calibración promedio a 0.0186, valor también utilizado por 

Caicedo (2017), para para implementar un sistema de tecnología que mida material 

particulado.  

Badura et al (2018), evaluaron 4 sensores de bajo costo para estimar PM2.5, lo primero que 

realizaron fue calibrar los sensores ópticos con un dispositivo de referencia (analizador 

TEOM 1400a). Utilizaron 4 modelos matemáticos, el procedimiento se llevó a cabo durante 

casi 6 meses, fueron ubicados en una caja común para que tengan las mismas condiciones 

de medición. Los datos tomados se evaluaron en base del coeficiente de variación (CV) de 

obteniéndose valores inferiores al 7 % los sensores SDS011 y PMS7003, los otros valores 
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del 20 % y superior al 50 %. Respecto a las relaciones lineales entre TEOM y los sensores, 

durante la toma de datos diarios dio lugar a R2 promedios de 0.91 - 0.93 para PMS7003, 0.87 

- 0.90 para SDS011, e inferiores a 0.89 para los otros sensores.  

Cavaliere et al. (2018), implementaron una miniestación de calidad de aire de bajo costo, 

para monitorear contaminantes atmosféricos. Utilizaron diversos sensores entre ellos para 

medir PM2.5 y PM10, y los integraron con una tarjeta Arduino. Los sensores de material 

particulado los calibraron en laboratorio y validaron en campo. El primer proceso lo hicieron 

frente a un instrumento de referencia TSI DustTrak, utilizando MATLAP desarrollaron 

modelos matemáticos avanzados, y el segundo proceso se llevó a cabo durante 5 meses, 

instalando el prototipo cerca a la estación fija oficial de calidad de aire. De la comparación 

de los valores obtuvieron para PM2.5. y PM10 errores medios de 0.036 y 0.598 µg/m3, y R2 

de 0.909 y 0.957, respectivamente. 

Está investigación tuvo como objetivo general la estimación de material particulado 

mediante la implementación de un prototipo de bajo costo. Para lograrlo se plantearon tres 

objetivos específicos: el primero fue diseñar, el segundo implementar, y finalmente, validar 

el sistema planteado utilizando la data obtenida de la estación de vigilancia ambiental del 

Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA). De esta manera, se obtuvo 

una herramienta efectiva y de bajo costo para monitorear la calidad del aire y mejorar la 

toma de decisiones en relación con la contaminación ambiental. 
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II.          MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Ubicación geográfica 

La estación de vigilancia ambiental “La Huaca” (CA-HUA-01), utilizada para la 

validación del prototipo, se ubica en la calle Alfonso Ugarte 316, centro poblado La 

Huaca, distrito La Huaca, provincia Paita, departamento Piura.  

 

  Tabla 1 

  Coordenadas de ubicación de estación de vigilancia ambiental CA-HUA-01). 

Distrito      Coord. Este   Coord. Norte Datum Zona Altitud 

(m.s.n.m) 

La Huaca 504395 9456762 WGS-84 17S 32 

  Fuente: OEFA 2021 

 

  Figura 1 

  Mapa de ubicación de la estación de monitoreo CA-HUA-01. 
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2.2. Materiales y equipos 

Los materiales y equipos utilizados para el desarrollo del dispositivo electrónico se 

han dividido en softwares, equipos, componentes para el prototipo y materiales de 

gabinete.  

Tabla 2 

Materiales y equipos. 

                                                 Softwares                                             

                         Descripción   Versión 

AutoCAD  2018 

QGis  3.22.6 

Arduino IDE  2.0.1 

Prusa Slicer  2.4.2 

CurveExpert Professional 2.7 

Microsoft Excel 2021 

 

                       Descripción     Unidad     Cantidad 

                                           Equipos 

Impresora 3d (Prusa-Slicer) Unid. 1 

Consumible 3d  Rollo 1 

Cámara fotográfica Unid. 1 

Ordenador  Unid.  1 

Laptop  Unid. 2 

Impresora multifuncional  Unid. 1 

Componentes para el prototipo 

ARDUBOARD UNO R3 Unid. 1 

Sensor de partículas DSM 501 Unid. 1 

Módulo RTC DS3231  Unid. 1 

Módulo adaptador LCD a I2C - PCF8574 Unid. 1 

Módulo lector de memoria microSD card Unid. 1 

Módulo cargador de batería litio TP4056   

MicroSD card 8 GB Unid. 1 

Display alfanumérico LCD 1602 (3.3V) Unid. 1 
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2.3.  Variables de estudio 

 

Tabla 3 

 Tipo y descripción de cada variable de estudio. 

Tipo       Variable Descripción 

Variable 

independiente 

Parámetros de calidad 

de aire. 

Data obtenida de la 

estación de vigilancia 

ambiental CA-HUA-01 

(OEFA). 

Variable  

dependiente 

Material particulado 

(PM2.5, PM10). 

Prototipo para medir la 

calidad del aire 

 

 

Descripción Unidad Cantidad 

Componentes para el prototipo 

Placa protoboard 400 Unid. 1 

Regulador de voltaje (0-5V a 0-20mA) Unid. 1 

Cables Jumper macho-hembra Paquete 1 

Cables Jumper macho-macho Paquete 1 

Panel solar 18V 10W HB-18V10W Unid. 1 

Batería de litio Unid 1 

Materiales de gabinete 

Memorias USB  Unid.  2 

MicroSD card 4 GB Unid. 1 

Adaptador de memoria Unid 1 

Papel bond  Paquete   1 

Lapiceros  Unid.  2 

Cuaderno de apuntes  Unid.  2 

Calculadora  Unid.  1 
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2.4. Métodos, técnicas y procedimientos. 

2.4.1. Selección de instrumentos para medir la calidad del aire. 

2.4.1.1. Selección de parámetros 

       De acuerdo al Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM. – mediante el cual 

aprueban los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para aire en el Perú. Se 

seleccionó los parámetros PM2,5 y PM10.  

   Tabla 4 

   Estándares de Calidad Ambiental para Aire (MINAM). 

Parámetros Periodo 
Valor 

(ug/m3) 

Criterios de 

evaluación 
Método de análisis 

Material 

Particulado con 

diámetro menor a 

2.5 micras 

(PM2.5) 

1 día 50 
NE más de 7 

veces al año Separación 

inercial/filtración 

(Gravimetría) 1 año 25 
Media aritmética 

por año 

Material 

Particulado con 

diámetro menor a 

10 micras (PM10) 

1 día 100 
NE más de 7 

veces al año 
Separación 

inercial/filtración 

(Gravimetría) 1 año 50 
Media aritmética 

por año 

   Fuente: Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM. 

2.4.1.2. Frecuencia y periodo de monitoreo de calidad de aire.  

De acuerdo al Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM – mediante el cual aprueban 

el protocolo de monitoreo de calidad del aire, se describe que la frecuencia y periodo 

del monitoreo debe permitir obtener una data confiable y representativa.  
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Tabla 5 

Para estaciones de monitoreo vinculadas a la prevención/evaluación de riesgos de 

la salud ambiental o planes de acción.  

Tipo de 

tecnología 

Tipo de 

monitoreo 

Periodo a 

promediar (en 

base al ECA) 

Mínima 

suficiencia de 

información 

válida requerida 

Frecuencia 

mínima por 

muestra o 

registro. 

Automático Continuo 

1 hora 
>75% (45 

minutos) 
Continua 

8 horas >75% (6 horas) Continua 

24 horas >75% (18 horas) Continua 

Mensual >75% (23 días) Continua 

Anual >75% (9 meses) Continua 

 

2.4.1.3. Selección de tarjeta Arduino 

Arduboard UNO R3 

Esta placa es la de mayor aceptación dentro de los productos de la familia Arduino, 

se basa principalmente en el microcontrolador ATmega328, ideal para desarrollar 

proyectos de bajo costo donde se requiera incluir diferentes tipos de 

microcontroladores (Naylamp Mechatronics SAC, 2022a). 

 

La tarjeta Uno R3 cuenta con 14 entradas y salidas digitales (6 pueden usarse como 

PWM), 6 entradas análogas, un resonador cerámico de 16 MHz, 1 entrada USB, 1 

puerto de alimentación, 1 puerto ICSP y 1 botón de reinicio. La placa incluye todos 

los implementos necesarios para el correcto funcionamiento del microcontrolador; lo 

único que se necesita es conectarlo al puerto USB y alimentar de energía con 

cualquier fuente de voltaje (Naylamp Mechatronics SAC, 2022a).  

 

Conversiones de milivoltios a lenguaje de interpretación. 

Al momento de trabajar con Arduino, se tiene en cuenta que un sistema de control 

(como un microcontrolador) no tiene capacidad alguna para trabajar con señales 
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analógicas, de modo que necesita convertir las señales analógicas en señales digitales 

para poder trabajar con ellas (Castaño, 2022). 

Tabla 6 

Conversor análogo digital – ADC de Arduboard UNO. 

Placa 
Voltaje de 

operación 
Pines Máx. Resolución 

Arduboard UNO 5 volts. A0 a A5 10 bits 

Fuente: Castaño, 2022 

 

La lectura en la entrada análoga que hace Arduino depende de la resolución ADC del 

dispositivo (tipo de Arduino), es decir, si se tiene un Convertidor Analógico Digital 

(ADC) de n-bits, y al leer voltajes de acuerdo al rango de entrada (2 o más Voltios), 

el ADC podrá medir más o menos variaciones en relación al número de bits, si este 

es mayor podrás leer valores más pequeños y ser más preciso. 

Ej. al leer voltajes de 10 bits, en realidad el Arduino va a ver una variación de un 

entero entre 0 a 1023 bits. Lo anterior se puede explicar porque, un bit es un binario 

que puede tomar dos valores (0 o 1), si tiene una resolución de 10 bits indica que (210 

= 1024), pero al iniciar de 0, se dice que el valor entero toma valores entre 0 a 1023 

(Castaño, 2022). 

Es decir, si Arduino mide: 

• Voltaje máximo (5V) almacenará un valor entero de 1023 bits. 

• Voltaje intermedio (2.5V) almacenará un valor entero de 512 bits. 

• Voltaje mínimo (0V) almacenará un entero de 0 bits. 

De esta manera, se puede mostrar la Ecuación 1 de la resolución del ADC Arduino: 

𝑅 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

2𝑁−1
                                                                                       (1) 

R es la resolución, Vref es el voltaje de referencia ADC de la Placa (por defecto es el 

voltaje de alimentación de la placa) y N son los bits del convertidor ADC Arduino 

(análogo digital) (Castaño, 2022). 
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Por lo tanto, la resolución para Arduboard Uno es: 

𝑹 =
5𝑣

210−1
=

5𝑣

1023
= 4,88 𝑚𝑉  

En Arduino uno, el valor de 0V analógico es convertido a en digital como 

B0000000000 (0) y el valor de 5V analógico es convertido en digital como 

B1111111111 (1023). Por lo tanto, todo valor analógico intermedio es convertido 

con un valor entre 0 y 1023, es decir, sumo 1 en binario cada 4,883 mV (Castaño, 

2022). 

 

Figura 2 

Placa Arduboard UNO R3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fuente: Naylamp Mechatronics SAC  

 

Tabla 7 

Especificaciones técnicas placa Arduboard UNO R3. 

Especificaciones Técnicas 

Microcontrolador:  ATmega328P de 8-bit 

Chip USB: ATmega16U2 

Puerto USB: Tipo B 

Voltaje de funcionamiento: 5V DC 

Voltaje de alimentación: 6V - 20V DC se recomienda: 7-12V 

Pines digitales I/O: 14 (6 salidas PWM) 

Entradas análogas: 6 (ADC 10-bit) 

Corriente de entrada o salida por pin: 40mAh máximo 

Memoria FLASH: 32 KB (2 KB usados por el Bootloader) 

 

 

 

 

6 entradas analógicas 

14 entradas y salidas digitales 
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Especificaciones Técnicas 

Memoria SRAM: 2 KB 

Memoria EEPROM: 1 KB 

Frecuencia de reloj: 16 MHz 

Leds indicadores: ON, L (Pin 13), TX y RX 

Diseño compatible con Arduino® Uno R3 

Origen: China 

Incluye: Cable USB de 30 cm 

Tamaño: 73 * 53 * 13 mm 

Peso: 30 g. 

        Fuente: Naylamp Mechatronics SAC. 

2.4.1.4. Selección de sensor de partículas 

 

Se evaluó la disponibilidad del sensor en el mercado local y nacional, se lo 

puede importar, pero ello significaría un gasto adicional, que, por las 

características de bajo costo del prototipo, no es viable.  

Teniendo en cuenta los agentes contaminantes que ocasionan mayor 

afectación a la salud y al ambiente, se ha creído conveniente trabajar con 

material particulado (PM2.5, PM10), para lo cual se ha realizado una búsqueda 

en diferentes plataformas digitales y casas comerciales que ofrecen estos 

productos.  

➢ Sensor de partículas DSM 501 

Facilita la medición de las concentraciones de polvo que existen en el aire, su 

funcionamiento se explica gracias a la integración de un diodo infrarrojo y un 

fototransistor que emite luz, la cual colisiona con el material particulado 

provocando dispersión, el fototransistor mide esta dispersión de las luces 

reflejadas por las partículas, convirtiéndola en una señal PWM (Altronics 

Chile, 2022). 
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Figura 3 

Sensor de partículas DSM 501. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fuente: Altronics Chile 

El sensor cuenta con una sensibilidad de 0.5V por cada 0.1µg de polvo por 

m3, además incluye un cable JST de 5 pines con el que se une al Arduino, es 

capaz de detectar partículas de hasta 1 µm, incluyendo polvo doméstico, 

polen ácaros, gérmenes y humo (Altronics Chile, 2022).  

Tabla 8 

Especificaciones técnicas Sensor de partículas DSM 501. 

Especificaciones Técnicas 

 Voltaje de funcionamiento: 5V 

 Rango de temperaturas de operatividad: -10/+65°C. 

 Rango de humedad de operatividad: 95% RH o menos. 

Consumo de energía: 90 mA. 

Temperatura de almacenamiento: -20/+80°C. 

Tiempo de estabilización: 1 min. 

Tamaño: largo, alto y ancho 59x45x20 mm. 

Peso: 25g. 

       Fuente: Altronics Chile 
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2.4.1.4. Selección de otros componentes 

Para seleccionar los componentes adicionales como el módulo RTC DS3231, 

módulo I2C, módulo lector de memoria MicroSD Card, display alfanumérico 

LCD 1602, panel solar, placa protoboard y los cables jumper, se ha tenido los 

mismos criterios de disponibilidad en el mercado nacional y características 

de bajo costo debido a la naturaleza del proyecto.  

 

➢ Módulo RTC DS3231 

También conocido como reloj en tiempo real, integra la medición del tiempo 

en cada una de las lecturas que realiza el sensor, el consumo de los Real Time 

Clock (RTC) consumen poca energía, lo que permite mantenerse siempre 

sincronizados (Naylamp Mechatronics SAC, 2022b). 

El modelo RTC DS3231, es la versión mejorada del RTC DS1307, teniendo 

como principal diferencia una alta precisión gracias al oscilador interno, 

asimismo, el módulo cuenta con una memoria EEPROM, que permite 

almacenar 32Kbits (4K Bytes) de datos (Naylamp Mechatronics SAC, 

2022b). 

Figura 4 

Módulo RTC DS3231. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Naylamp Mechatronics SAC 
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El módulo RTC, ha sido un complemento de suma importancia, porque 

permitió sincronizar la hora exacta de la lectura del sensor y compararlo con 

la lectura de la estación de monitoreo realizada a la misma hora, asegurando 

que los datos obtenidos sean consistentes, veraces y precisos.  

 

Tabla 9 

Especificaciones técnicas Módulo RTC DS3231. 

Especificaciones Técnicas 

Voltaje de funcionamiento: 3.3V - 5V DC 

Alta precisión con oscilador interno 

Exactitud: 2ppm 

Interface de comunicación: I2C 

Memoria EEPROM (32Kbit = 4KByte) 

Se puede utilizar en interniveles con otro dispositivo I2C 

Input de onda cuadrada programable 

Larga duración de batería, operativa hasta 10 años 

Tamaño: 38 x 22 mm 

Peso: 5 g. 

           Fuente: Naylamp Mechatronics SAC 

 

➢ Módulo adaptador LCD a I2C - PCF8574 

El adaptador permite unir el display LCD con la placa Arduino, utilizando 

solamente 2 pines (SDA y SCL). El módulo tiene compatibilidad con los 

diferentes modelos de display (LCD 1602 y LCD 2004), se basa en el 

controlador I2C PCF8574 que funciona como un expansor de entradas y 

salidas digitales que convierte los datos obtenidos en datos paralelos para que 

se visualicen en la pantalla (Naylamp Mechatronics SAC, 2022c).  

 

 

 

 

https://naylampmechatronics.com/displays/110-display-lcd1602-azul-backlight.html
https://naylampmechatronics.com/displays/158-display-lcd-2004-azul-backlight.html
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Figura 5 

Módulo adaptador LCD a I2C - PCF8574. 

 

 

 

 

 

 

            Fuente: Naylamp Mechatronics SAC 

 

El módulo I2C, ha dinamizado la comunicación entre el Arduino y la pantalla 

LCD, pasando de utilizar 16 jumpers a solamente 4 de ellos, lo que ha 

permitido ahorrar espacio dentro de la caja ergonómica.  

 

Tabla 10 

Especificaciones técnicas módulo adaptador LCD a I2C - PCF8574. 

Especificaciones Técnicas 

Voltaje de funcionamiento: 5V DC 

Chip Controlador: PCF8574 

Trabaja en cascada con el protocolo I2C 

Dirección I2C: 0x3F  

Requiere jumper para backlight (luz de fondo) 

Potenciómetro ajustable para controlar el contraste 

Pines digitales input/output: 14 

Pines análogos input/output: 6 

Tamaño: 5.4 cm x 1.9 cm 

Peso: 16 g. 

                  Fuente: Naylamp Mechatronics SAC 
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➢ Módulo lector de memoria MicroSD Card. 

Permite acceder a la memoria microSD de 8 GB, en la cual se almacenan los 

datos obtenidos en cada medición que realiza el sensor. Incluye un chip 

MC74VHCT125A como sistema de conversión de voltaje lógico para 

establecer una comunicación a 3.3V o 5V, a diferencia de otros módulos, el 

lector de memoria microSD, incluye por defecto la Librería SD dentro del 

lenguaje de programación Arduino IDE, con la cual se programará todas las 

órdenes que sean necesarias aplicar en campo (Naylamp Mechatronics SAC, 

2022d). 

Figura 6 

Módulo lector de memoria MicroSD Card. 

 

 

 

 

 

 

 

             Fuente: Naylamp Mechatronics SAC 

 

Tabla 11 

Especificaciones técnicas módulo lector de memoria MicroSD Card. 

Especificaciones Técnicas 

Voltaje de funcionamiento: 3.3V-5V 

Interface: SPI 

Pines SPI de la tarjeta SD: MOSI, MISO, SCK, CS 

Chip conversor lógico: MC74VHCT125A 

Tamaño: 4.2 cm x 2.4 cm 

           Fuente: Naylamp Mechatronics SAC 
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➢ Panel solar 18V 10W HB-18V10W 

De acuerdo a las características del proyecto, se implementó un sistema 

autónomo (prototipo que pueda ser desplazado a diferentes puntos), para lo 

cual se utilizó una fuente de energía alterna a la eléctrica, panel solar 18V 

10W HB-18V10W, cuenta con una gran eficiencia debido al material con el 

que está construido, por ejemplo, el silicio le proporciona una estabilidad de 

salida a largo plazo, un rendimiento eléctrico muy bueno ante la exposición 

a altas temperaturas y a baja irradiancia, la calidad de las células que 

componen el módulo fotovoltaico tienen una alta conversión de energía, y 

finalmente, se le atribuye propiedades de resistencia a la corrosión (IR 

Electronics EIRL, 2021).  

➢ Regulador de voltaje (0-5V a 0-20mA) 

El panel solar trabaja a una tensión máxima de potencia de 17.85V, por este 

motivo se necesita un regulador de energía que proporcione una protección 

contra alguna sobrecarga o aumento de la temperatura ambiente, para lo cual 

se utilizará el regulador de voltaje 0-5V a 0-20mA, el mismo que cuenta con 

circuitos de protección, que estabiliza la tensión que alimentará al Arduino 

para mantenerla a 5V DC, esta conexión se realizará a través de las entradas 

análogas de Arduino 5V y GND (Arduino, 2022a). 

Figura 7 

Bosquejo de conexiones panel solar 18V 10W HB-18V10W. 

 

 

 

 

 

 

                      Fuente: Imágenes adaptadas de Google.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Panel solar 

Módulo 

cargador de 

Batería 

Arduino UNO 

Batería de Litio 
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Tabla 12 

Especificaciones técnicas panel solar 18V 10W HB-18V10W. 

               Especificaciones Técnicas 

Potencia máx.: 10W 

Corriente de potencia máx.: 0.56A 

Tensión máx. de potencia: 17.85V 

Corriente de cortocircuito: 0.63A 

Tensión en circuito abierto: 21.73V 

Tensión máx. del sistema: 1000V 

Tamaño: 32 x 25 x 1.8 cm 

                                   Fuente: IR Electronics EIRL. 

 

➢ Cables jumper macho – hembra y macho – macho. 

Los cables Jumper, son conexiones que permiten unir el Arduino con los 

diferentes módulos, el set de cables cuenta con 20 unidades, los mismos que 

se pueden separar para crear buses de menor tamaño, los cables Jumper tiene 

dos lados, el lado hembra se conecta al sensor y el macho al Arduino, para las 

pruebas a través de la placa protoboard se utiliza los jumpers con lados macho 

- macho (Naylamp Mechatronics SAC, 2022e).  

Figura 8 

Cables jumper macho - hembra y macho - macho 

 

 

 

 

 

 

              

      Fuente: Naylamp Mechatronics SAC  

 

 

 



30 

Tabla 13 

Especificaciones técnicas cables jumper. 

                     Especificaciones Técnicas 

Tipo: de hembra a macho y de macho a macho 

Espaciado: 2.54mm (0.1 pulgada) 

Colores: variados  

Calibre del cable: 28 AWG 

Longitud: 10 cm 

Cantidad: 20 piezas en cada set 

                 Fuente: Naylamp Mechatronics SAC. 

 

➢ Display Alfanumérico LCD 1602 (3.3V). 

Permite visualizar los resultados del Arduboard UNO, los mismos que podrán 

ser números, textos o caracteres, además, cuenta con 2 filas y 16 columnas de 

dígitos alfanuméricos y funciona gracias a un controlador interno. Para 

conectar el display a la placa Arduino, se necesitan 6 pines (4 de datos y 2 de 

control) y para su programación, se debe tener en cuenta que en el sistema 

Arduino, viene incluido por defecto la librería LiquidCrystal, la misma que 

muestra ejemplos de prueba (Naylamp Mechatronics SAC, 2022f).   

Figura 9 

Display Alfanumérico LCD 1602 (3.3V) 

 

 

 

 

                   Fuente: Naylamp Mechatronics SAC 

Para una mejor comunicación entre el display y Arduino, se utilizará el módulo 

I2C que reduce la utilización de cables jumper de 16 a solamente 4 piezas.   
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Tabla 14 

Especificaciones técnicas Display Alfanumérico LCD 1602 (3.3V). 

                     Especificaciones Técnicas 

Voltaje de funcionamiento: 3.3V 

Interfaz de comunicación: Paralelo 4 u 8 bits 

Color del texto: Blanco 

Backlight: Azul 

Filas: 02 

Columnas: 16 

No incluye pines/headers 

Dimensiones Pantalla: 64.5 x 14.5 mm 

Dimensiones externas: 80.0 x 36.0 mm 

                 Fuente: Naylamp Mechatronics SAC. 

 

➢ Placa protoboard 400. 

Placa de pruebas que ayuda con el prototipado de los circuitos de Arduino 

con sus diferentes componentes sin tener que usar una placa de cobre común, 

la protoboard 400 tiene 4 líneas de energía, 30 columnas y 10 filas, facilitando 

la conexión de hasta 400 puntos (Naylamp Mechatronics SAC, 2022g).  

Figura 10 

Placa protoboard 400. 

 

 

 

 

 

Fuente: Naylamp Mechatronics SAC. 

Con la protoboard 400 se realizó todas las pruebas necesarias antes de 

soldar los pines del I2C con el display LCD y los cables jumper.  
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Tabla 15 

Especificaciones técnicas placa protoboard 400. 

                     Especificaciones Técnicas 

Puntos de contacto: 400 

Configuración Matriz: 10 x 30 

Contactos de bronce, níquel y plata 

Cable soportado: 29 - 20 AWG  

Espaciamiento entre pines: 2.54 mm 

Vida útil: 10,000 inserciones 

Soporte en plástico ABS 

Plegable y Expandible 

Compatible con fuentes MB-102 

Tamaño:  83,5 x 54,5 x 8,5 mm 

Peso: 38 g.  

                             Fuente: Naylamp Mechatronics SAC 

Luego analizar las diferentes ofertas de componentes, módulos y demás equipos que 

existen en el mercado para medir la calidad de aire, se eligió aquellos que más se 

ajustan a la investigación: 

- Se evaluó la disponibilidad del sensor y los diferentes módulos en el mercado local y 

nacional, adquiriendo los que más se ajustaron a las características del proyecto.  

- Se tomó en cuenta la calidad y durabilidad del sensor y de todos los componentes, lo 

que permitió hacer uso de ellos en diferentes condiciones ambientales sin que surjan 

mayores complicaciones al momento de validar el equipo. 

- Se tuvo en consideración el precio de todos los equipos, este es un factor importante 

para cumplir con los objetivos del proyecto de tesis, el mismo que tiene como 

característica principal, ser de bajo costo.  

- Finalmente, se consideró la disponibilidad de centrales de monitoreo para la 

validación, ante lo cual, se optó por la estación de vigilancia ambiental del OEFA (CA-

HUA-01), ubicada en el distrito La Huaca, Provincia de Paita, departamento de Piura. 
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III.          RESULTADOS 

3.1. Diseño del prototipo 

 3.1.1. Diseño de caja ergonómica 

Debido a las características de la placa Arduino, se diseñó una caja ergonómica, 

la cual tuvo como inspiración el medio de transporte masivo que existe en Jaén 

(mototaxi), este vehículo representa la fuente más importante de contaminación 

atmosférica dentro del parque automotor de esta ciudad, según el registro oficial 

al año 2021, se encontraban empadronados 8,000.00 mototaxis formales 

(Municipalidad Provincial de Jaén [MPJ], 2021).  

El diseño 3D se realizó en el software para ingeniería AutoCAD 2018 y consta 

de dos partes; la base del mototaxi y la cubierta de este (figura 11 y 12).  

 

Figura 11. 

Vistas 3D del diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

Fuente: Diseño adaptado de Librería CAD. 
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El diseño cuenta con espacios y cavidades donde se ensamblaron cada uno de los 

componentes del dispositivo electrónico (figura 12). El estilo de visualización de los 

objetos 3D, se encuentra en modo realista.  

Figura 12 

Vista 3D de la cubierta 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Diseño adaptado de Librería CAD 

 

3.1.2. Diseño del bosquejo  

La placa Arduboard Uno, cuenta con un sistema, donde los componentes 

existentes dentro de la placa, están hechos para que cualquier sensor que sea 

compatible, pueda funcionar a la perfección, gracias a estas facilidades, se ha 

integrado el sensor de partículas DSM 501, el cual detecta material particulado 

de 2.5 y 10 micras, esta información es almacenada en una memoria de 8GB 

ubicada dentro del módulo lector de memoria MicroSD Card, adicionalmente 

existen otros módulos que complementan el funcionamiento del dispositivo 

electrónico, como el módulo RTC DS3231, que ayuda a establecer la hora 

exacta en la que el sensor hizo la lectura, el módulo I2C, el cual facilita la 

comunicación entre la placa Arduino y el display LCD. Todo el sistema tendrá 

una fuente de energía alternativa a la eléctrica, para ello se ha conectado el 

panel solar 18V 10W HB-18V10W, el cual brindará autonomía al dispositivo 

al momento de trabajar en lugares donde no se cuente con fluido eléctrico.   
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Figura 13 

Bosquejo del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Fuente: Imágenes adaptadas de Google 

 

3.1.3. Diseño del algoritmo  

     Se presenta un conjunto de pasos ordenados, que muestran cual es el modelo del 

prototipo y como se realizó la obtención de los datos de material particulado que 

sirvieron para su validación (figura 14).   
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Figura 14 

Algoritmo del modelo de prototipo. 
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3.2. Implementación del prototipo. 

3.2.1. Impresión de caja ergonómica. 

El diseño, se imprimió utilizando la impresora 3D Prusa del Instituto de 

Investigación Ciencias de Datos de la Universidad Nacional de Jaén. La 

impresora Prusa i3 MK3S+ es la última versión de la marca checa Prusa 

Research, con ella se puede crear objetos 3D gracias a deposición de filamento 

fundido, antes de la impresión, el modelo se debe orientar correctamente a través 

del software PrusaSlicer, donde el objeto se puede rotar manualmente de acuerdo 

a cada necesidad (Prusa Research, 2022).  

 

Figura 15 

                 Orientación de objeto en PrusaSlicer-2.4.2 

 

 

 

 

 

 

 

Cada capa de impresión se apoya en la capa anterior, debido a ello, se necesita 

adicionar algunas estructuras de soporte debajo de ciertas zonas para mejorar las 

propiedades mecánicas del objeto impreso, este soporte es generado 

automáticamente por PrusaSlicer y puede ser ajustado en el panel de 

configuración, se recomienda un valor de relleno alrededor de 15%, finalmente, 

laminamos la pieza y exportamos el G-code, formato en el que la impresora 

imprime los objetos 3D (Prusa Research, 2022).  
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Figura 16 

                 Estructuras de soporte para la cubierta. 

 

 

 

 

 

 

El G-code se exporta en una memoria USB y se ingresa al sistema de la impresora 

Prusa i3 MK3S+. El proceso de impresión se realizó siguiendo las indicaciones 

del fabricante. 

 

Tabla 16 

Indicaciones para impresión 3D. 

 

             

        

      

                    

 

 

 

 

Fuente: Prusa Research. 

 

PASO INDICACIONES 

1 
Antes de cargar el filamento, la impresora se debe precalentar a 85 

°C para el tipo de filamento 1.75 mm. 

2 
Pulsar el botón del LCD y escoger imprimir desde la memoria SD, 

pulsa de nuevo y escoger el modelo de la lista (nombre.gcode).  

3 
La impresora detecta la base y comenzará a imprimir un patrón en 

zig-zag en su superficie. 

4 
Vigilar siempre las primeras capas de cada impresión para asegurar 

que se adhieren correctamente a la base (de 5 a 10 minutos). 

5 
Cuando termina una impresión, dejar que el extrusor y la base se 

enfríen antes de retirar las piezas impresas. 
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Figura 17 

                Impresión del modelo 3D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2. Ensamblaje de componentes   

Posterior a la impresión y luego de las pruebas realizadas en la protoboard 400, 

se pintó la caja ergonómica y se ensambló la placa Arduboard Uno junto a los 

demás componentes como el sensor de partículas DSM 501, módulo RTC 

DS3231, módulo I2C, módulo lector de memoria MicroSD Card, display 

alfanumérico LCD 1602 y el panel solar 18V 10W HB-18V10W. 

 

Las entradas análogas y digitales de la placa Arduboard Uno utilizadas para 

conectar el sensor, panel solar y los diferentes módulos, se detallan en la tabla 

16. 
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Tabla 17 

Entradas input de la Placa Arduboard Uno. 

Componente Entradas utilizadas 

Sensor de partículas DSM 501 Análoga 5V y GND, Digital pin 8 y 9 

Módulo wifi ESP8266 Análoga 3.3V, Digital TxD y GND  

Módulo RTC DS3231 Análogo pin A4, A5 y 5V, GND 

Módulo I2C (para Display LCD 1602) Análoga 5V, GND y pin A4, A5 

Módulo lector de memoria microSD card Análoga 4, 11, 12, 13 y 5V, GND 

Panel solar 18V 10W HB-18V10W Análoga 5V y GND 

 

            Figura 18 

            Conexiones realizadas al interior del dispositivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3. Programación en Arduino IDE 

Arduino IDE es un software de código abierto propio de Arduino, facilita la 

escritura del código y su posterior carga a la placa Arduboard Uno, es muy 

intuitivo y fácil de utilizar, trae incorporado la mayoría de las librerías que se 

utilizan para programar el sensor y los diferentes módulos (Arduino, 2022b).         

La estructura del código de programación cuenta con 3 partes fundamentales: 

Primero la instalación y el llamado a las librerías de todos los componentes, 
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luego el void setup, en el cual se definen cuáles serán los parámetros y 

configuraciones para establecer todas las compatibilidades, además se indica los 

pines de entrada y salida que utiliza la placa Arduboard Uno, finalmente el void 

loop, el cual ejecuta de manera infinita las órdenes programadas, es en este paso 

donde se debe definir toda la lógica de programación para que el dispositivo 

funcione correctamente.  

 

 Figura 19 

 Código de programación ½. 

 

 

 

 

 

 

 

 

El código de programación, integra diferentes órdenes para que los componentes 

ejecuten de acuerdo a las necesidades del trabajo en campo, por ejemplo, en las 

líneas de código del Módulo RTC, se ha definido una lectura de muestras cada 5 

minutos, las mismas que se guardarán diariamente en la memoria SD, 

instrucciones dadas a través de las líneas de código que se encuentran dentro de 

la librería del módulo lector de memoria microSD card.  
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 Figura 20 

Código de programación 2/2. 

 

 

 

 

 

 

 

Luego de la compilación del código, se cargan todas las instrucciones a la memoria 

de la placa Arduboard Uno, los resultados de esta ejecución, se puede apreciar en el 

monitor de serie del Arduino IDE. 

 

 Figura 21 

            Lectura de PM2.5 y PM10 a través del monitor de serie. 
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3.3. Validación del prototipo. 

Se solicitó al OEFA (ver anexo 9), acceder a la estación de monitoreo ambiental CA-

HUA-01 ubicado en el distrito La Huaca, provincia de Paita - Piura, tras la aceptación 

y programación de la visita por parte del Organismo de Evaluación y Fiscalización 

Ambiental, se realizó dos monitoreos de 24 horas cada uno, el primero con el objetivo 

de establecer un modelo matemático que reduzca el porcentaje de error y el segundo 

para validarlo.  

 

3.3.1. Instalación del prototipo. 

 Se mantuvo una distancia de 20 cm. entre el sensor del prototipo y el tubo colector 

del monitor de polvo del OEFA de marca GRIMM modelo 180 (rango de medida de 

0.25 a 32 μm de PM en 31 conductos de medida), se tomó en cuenta la dirección del 

viento que tiene una predominancia de este a oeste y se aseguró el prototipo con 

precintos de seguridad, la alimentación de energía eléctrica fue proporcionada por el 

Sistema de Alimentación Ininterrumpida (UPS) que existe en la estación, esto ayudó 

a mantener un fluido de energía constante y sin interrupciones.  

 

Figura 22 

            Instalación del prototipo en la estación de monitoreo CA-HUA-01. 
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3.3.2. Conversión de valores del sensor a ug/m3. 

Se tomó como factor de conversión la Ecuación 2, formulada por Dacunto et al. (2015). 

𝑫𝒂𝒄𝒖𝒏𝒕𝒐: 𝑌 = 𝑎𝑋 (2) 

Donde: Y (representa la concentración de material particulado en ug/m3x); X 

(representa los valores dados por el sensor de partículas), y a = 0.0186 

 

3.3.3. Primera toma de datos para el modelo. 

Se recolectaron datos en el prototipo y en el monitor de polvo GRIMM de manera 

simultánea, con una periodicidad de 5 minutos y por un lapso de 24 horas, los 288 

valores obtenidos del prototipo fueron descargados de la memoria microSD card, y 

por su parte el OEFA hizo llegar de manera formal los datos generados por el monitor 

de polvo. Antes de encontrar el modelo matemático, se realizó una limpieza de la 

data, la cual consiste en eliminar valores atípicos, para ello se utilizó el software 

Excel, donde a través del diagrama de caja y bigotes, se identificaron datos que no 

guardaban relación o que se encontraban vacíos.  

Figura 23 

Limpieza de data utilizando el diagrama de caja y bigotes. 
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3.3.4. Elección del modelo matemático. 

Una vez eliminados los valores atípicos de la base de datos, se ha utilizado el software 

CurveExpert Professional, programa con el que se encontró un modelo matemático 

para cada uno de los parámetros (PM2.5 y PM10).  

CurveExpert Professional elige el modelo matemático que mejor se ajusta a los datos 

utilizando un criterio de ajuste por mínimos cuadrados. Este criterio busca reducir el 

total de los cuadrados de las diferencias entre los valores observados y los valores 

estimados por el modelo. El software tiene en cuenta una variedad de modelos 

matemáticos, incluidos polinomios, exponenciales y modelos logarítmicos, y elige el 

que mejor se ajusta a los datos según este criterio.  

Figura 24 

            Modelo matemático elegido para PM2.5 

 

 

 

 

 

 

 

El modelo Rational permitió ajustar los coeficientes de los polinomios, uno en el 

numerador y otro en el denominador. El ajuste del modelo se realizó mediante el 

método de mínimos cuadrados, en el que el software encuentra los valores óptimos 

de los coeficientes del modelo que minimizan la suma de los cuadrados de las 

diferencias entre los valores predichos por la curva ajustada y los valores reales de 

los datos.  

        𝑦 =
𝑎+ 𝑏𝑥

1+𝑐𝑥+𝑑𝑥2                                                                     (3) 
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Donde el parámetro "a" representa el valor de "y" cuando "x" es cero, mientras que 

"b" representa la tasa de cambio de "y" en función de "x". Los parámetros "c" y "d" 

determinan la forma de la curva y controlan la rapidez con la que se acerca a los 

valores límites. 

Figura 25 

            Modelo matemático elegido para PM10. 

 

 

 

 

 

 

 

El modelo Geometric es útil para ajustar datos que siguen una tendencia exponencial 

o que tienen una tasa de crecimiento o disminución constante en función de "x". Para 

ello CurveExpert Professional a través del modelo Geometric, utilizó un algoritmo 

de optimización de mínimos cuadrados no lineales para ajustar la curva a los datos 

de entrada. 

𝑦 = 𝑎𝑥𝑏𝑥                                                                                      (4) 

Donde "a" y "b" son los parámetros del modelo que se ajustan a los datos de entrada. 

El parámetro "a" es el valor de "y" cuando "x" es igual a uno, y el parámetro "b" 

determina la tasa de cambio de "y" en función de "x". 

 

 



47 

3.3.5. Calibración. 

Los valores de los modelos matemáticos elegidos con el software CurveExpert 

Professional, (Rational Model para PM2.5 y Geometric para PM10), se ingresaron 

dentro de las líneas de código de Arduino Ide, se cargó el código con las nuevas 

instrucciones a la memoria del prototipo y se tomaron datos durante 24 horas. 

 Figura 26 

            Modificación del código de programación para PM10 y PM2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.6. Segunda toma de datos y verificación con R2. 

Lo que se busca en el proceso de validación, es verificar que los datos obtenidos por 

el monitor de polvo GRIMM y el prototipo en cuestión sean estadísticamente 

equivalentes. Esto significa que los valores obtenidos por ambos dispositivos deben 

ser similares, a fin de garantizar la confiabilidad de los resultados. Para lograr este 

propósito se ha utilizado el coeficiente de determinación, también conocido como R 

cuadrado, es una medida estadística que se utiliza para evaluar la calidad del ajuste 

de una línea de regresión en un gráfico de dispersión (diagrama de caja y bigotes) en 

Excel. El valor de R cuadrado varía entre 0 y 1, y representa la proporción de la 

variabilidad en la variable Y (prototipo) que es explicada por la variable X (monitor 
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de polvo GRIMM) en el modelo de regresión. Un valor de R2 cercano a 1 indica que 

la línea de regresión se ajusta muy bien a los datos, mientras que un valor cercano a 

0 indica que el ajuste es pobre. 

 

Para ello, al igual que en el procedimiento anterior, se procedió a limpiar la data, 

descartando los valores atípicos de la base de datos y con ayuda del gráfico de 

dispersión de Excel, se realizó la comparación entre los datos obtenidos con el 

prototipo y los del monitor de polvo GRIMM del OEFA.  

Figura 27 

            Gráfico de dispersión para PM10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 27 para PM10 indica un valor de R2 de 0.9108, lo que sugiere que la línea 

de regresión se ajusta muy bien a los datos en el gráfico de dispersión, que incluso 

se acerca a los valores reales (estación OEFA). Este alto valor de R cuadrado sugiere 

que el modelo es un buen ajuste para los datos, lo que indica que la relación lineal 

entre las variables es muy fuerte y que la predicción de valores es confiable. 
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Figura 28 

            Gráfico de dispersión para PM2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, la Figura 28 para PM2.5 indica un valor de R2 de 0.5438, lo que sugiere 

que la línea de regresión se ajusta moderadamente a los datos en el gráfico de 

dispersión. Este valor moderado de R cuadrado sugiere que el modelo podría no ser 

un buen ajuste para los datos, lo que indica que la relación lineal entre las variables 

es menos fuerte y que la predicción de los valores podría ser menos confiable. 

3.3.7. Verificación con MAE y MAPE. 

El cálculo del Error Absoluto Medio (MAE) y el Error Porcentual Absoluto 

Medio (MAPE), permitieron averiguar el error promedio y el porcentaje de error 

de todos los datos obtenidos durante las 24 horas.  

Los valores de PM2.5 tienen un error promedio de ±1.63, en cambio los valores 

de PM10 tienen un error promedio de ±0.89, lo que muestran que la precisión de 

la medición es mayor para PM10 que para PM2.5, ya que el error promedio es 

menor en el primer caso. Es importante tener en cuenta que un menor error 

promedio en la medición significa que los datos obtenidos son más precisos y 

fiables, tal como se describe la tabla 18. 
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Tabla 18 

Resumen MAE y MAPE. 

PM2.5 PM10 

Error promedio Error promedio 

Absoluto Relativo Relativo % Absoluto Relativo Relativo % 

1.63 0.205 20.52 0.89 0.059 5.92 

 

Tabla 19 

Valores promedio de las 24 horas de medición de datos. 

 
Promedio 24 horas 

Error 

 Absoluto Relativo Relativo % 

PM2.5 
Prototipo 9.25 

0.15 0.02 1.65 
Estación OEFA 9.10 

PM10 
Prototipo 17.89 

0.15 0.01 0.85 
Estación OEFA 18.05 

 

3.3.8. Verificación con gráfico de líneas 

Lo que se busca con estos gráficos es comparar el comportamiento de los valores 

estimados por la estación OEFA y los valores del prototipo. Las líneas que se forman 

de dato a dato en un determinado tiempo, permiten observar los cambios que existen 

entre ambos equipos de medición y por consiguiente nos ayuda a analizar qué tan 

confiable es la información.   
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Figura 29 

            Gráfico de líneas para PM2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la figura 29 para PM2.5 se rescata un comportamiento variable, porque mientras 

que el prototipo detecta valores bajos la estación OEFA detecta valores altos, y 

viceversa, así mismo hay ocasiones donde los valores de ambos equipos coindicen, 

lo que sugiere que las estimaciones del prototipo se alejan bastante de los datos de la 

estación OEFA durante cada toma, esto indica que el prototipo no detecta 

eficientemente el material particulado de 2.5 micras.  
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Figura 30 

            Gráfico de líneas para PM10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la figura 30 para PM10 se rescata un comportamiento estable, ya que los datos 

estimados por el prototipo coinciden con los valores estimados por la estación OEFA. 

Esto indica que el prototipo detecta eficientemente el material particulado de 10 

micras. 

3.3.9. Madurez tecnológica del prototipo. 

Se refiere al nivel de desarrollo y perfeccionamiento que ha alcanzado el prototipo 

de bajo costo, se trata de una medida de la eficacia, eficiencia y fiabilidad de esta 

tecnología para cumplir con los objetivos para los que fue diseñada. Hay 9 niveles 

de preparación tecnológica (TRL), TRL 1 es el más bajo y TRL 9 es el más alto 

(NASA, 2021). 
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Tabla 20 

Madurez tecnológica del prototipo de bajo costo.  

MADUREZ TECNOLÓGICA ALCANZADA CON EL PROTOTIPO 

TRL 1 Principios básicos observados e informados. 

TRL 2 Investigación aplicada: se formula el concepto de la tecnología y/o su aplicación. 

TRL 3 Prueba de concepto analítica y experimental de función crítica y / o característica. 

TRL 4 Validación de componentes y/o sistemas en entornos de laboratorio 

TRL 5 Escala de laboratorio, validación de sistema similar en un entorno relevante. 

TRL 6 Ingeniería/escala piloto, validación de sistema similar en un entorno relevante. 

TRL 7 Sistema similar a gran escala demostrado en un entorno relevante. 

TRL 8 Sistema real completado y calificado a través de prueba y demostración. 

TRL 9 Sistema probado con éxito en entorno real. 

Fuente: NASA 2021 

Los TRL del 1 al 3, son de investigación, se realizan en un entorno de laboratorio 

(estudios, pruebas, verificaciones, análisis y otros). Los TRL del 4 al 6, vienen a ser 

de desarrollo, realizados en un entorno de simulación (programación, validación, 

demostraciones y demás), y los TRL del 7 al 9, vienen a ser de innovación, realizados 

en un entorno real, cuya finalidad es la producción, comercialización y/o 

certificación (NASA, 2021). 

En el contexto de un prototipo de bajo costo que mide material particulado, alcanzar 

el nivel TRL 6 significa que se han llevado a cabo pruebas en campo, en un ambiente 

que simula las condiciones reales en las que se utilizaría la tecnología. Sin embargo, 

aún se requerirán más validaciones y pruebas para demostrar la viabilidad y eficacia 

del prototipo en condiciones reales, y avanzar a niveles de madurez tecnológica más 

altos, como el TRL 7 y superior. 

 Así mismo, Martínez-Plumed et al. (2021) mencionan que la realización de pruebas 

adicionales, la integración en sistemas más grandes y complejos, la consideración de 

la viabilidad económica y los requisitos regulatorios, son todos factores críticos que 

deben ser considerados en el camino hacia la comercialización y adopción exitosa 

del prototipo. 
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IV.          DISCUSIONES 

El desarrollo e implementación del prototipo para medir el material particulado, resulto tener 

un excelente ajuste luego del proceso de validación. Si bien la programación de todos los 

dispositivos y la medición en tiempo real fue todo un reto, al final dio un buen resultado. 

En un inicio el dispositivo sin calibración generó valores bastante alejados de la media, por 

ello fue indispensable la eliminación de valores atípicos para la posterior obtención del 

modelo matemático. Con la inserción del modelo y el código ya completo, los valores 

obtenidos fueron cercanos a los del dispositivo de verificación (estación), con errores 

absolutos medios de 1.63 y 0.89 μg/m3 para PM2.5. y PM10, respectivamente. Valores 

similares, pero con un error mayor a los obtenidos por Cavaliere et al. (2018) que fueron de 

0.036 y 0.598 μg/m3 para los mismos parámetros. Resaltar que los autores descritos 

utilizaron modelos matemáticos distintos, unos más avanzados que otros, lo que sugiere que 

nuestro dispositivo puede ajustarse mejor al encontrar un modelo matemático más adecuado.   

En cuanto a la verificación con el coeficiente de determinación, la teoría indica que, si el 

valor obtenido es 1 o cercano a 1, la relación existente es fuerte y se ajusta muy bien, por lo 

que el valor obtenido de 0.54 para PM2.5 tiene un ajuste medio con respecto a los datos reales, 

en cambio el valor obtenido de 0.91 para PM10, se ajusta casi perfectamente a los valores 

reales. Al respecto, Cavaliere et al. (2018) obtuvieron valores con una predicción casi 

perfecta, que superan el 0.90 para ambos parámetros y Badura et al. (2018), valores promedio 

entre 0.87 y 0.93. Por su parte, Landis et al. (2021) también obtuvo un valor superior al 80% 

de precisión para PM2.5. De acuerdo a los datos de la investigación, es necesario mejorar la 

estimación de material particulado de 2.5 micras.  

Respecto al protocolo de monitoreo de la calidad del aire, que indican un periodo de 

medición de 24 horas para material particulado, y que puede considerarse válida la media 

realizada de un 75 % de todos los datos, se obtuvo una diferencia de ± 0.15 µg/m3 de valores 

entre el prototipo y la estación para ambos parámetros. Si bien el valor es aceptable aún es 

mayor que el valor de ± 0.036 de Cavaliere et al. (2018). 

Resaltar al igual que Dahari et al. (2017) y demás autores citados, que estos proyectos son 

muy rentables y eficaces, se adaptan, son confiables y tienden a ser mejorados.   
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1.  Conclusiones 

Para el diseño del prototipo se tuvo en cuenta los componentes que se utilizarían y 

cómo se deben conectar para que funcionen correctamente sin interferir entre sí. El 

diseño tuvo como modelo una caja personalizada, representando al vehículo que más 

transita en la provincia de Jaén (mototaxis), se elaboró en AutoCAD en dos piezas y 

se imprimió en 3D en el Instituto de Ciencia de Datos de la UNJ – INSCID en un 

tiempo estimado de 28 horas 3 minutos la base y 14 horas 14 minutos la cubierta.  

Para que los componentes del prototipo funcionen correctamente se tuvo que realizar 

un adecuado montaje electrónico, instrucciones básicas aplicadas al 

microcontrolador Arduboard Uno y otras pruebas preliminares.  

La implementación completa del prototipo abarcó el funcionamiento de los 

componentes y su debida programación, siendo necesaria la descarga de librerías que 

contienen los códigos para una buena estimación, trasmisión, lectura y 

almacenamiento de los datos, que son detectados por el sensor de aire (PM2.5 y PM10) 

y almacenados en la tarjeta digital segura (SD) de 8 Gb. Los datos son almacenados 

en pcs/0.01cf y luego convertidos en ug/m3 (ver anexo 01, pag. 64). 

La validación del prototipo resulto eficiente; la calibración dio lugar a valores más 

cercanos a los reales (estación OEFA), y la verificación realizada dio a lugar a 

predicciones de determinación superiores 50 % y errores absolutos inferiores a 1.7. 

Así mismo, el nivel de madurez tecnológica de nuestro prototipo dio lugar a un 6, 

por la realización de pruebas de campo, alcance y demostraciones.  
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5.2.  Recomendaciones 

A la Universidad Nacional de Jaén, se recomienda implementar proyectos de 

investigación multidisciplinarios, con el propósito de fomentar la colaboración entre 

tesistas de diversas carreras profesionales, de esta manera alcanzar una mayor 

eficiencia en la elaboración de proyectos y lograr la excelencia académica mediante 

la integración de conocimientos complementarios. 

Para aquellos que buscan continuar investigando en proyectos futuros, poder 

adicionar a este dispositivo electrónico, un programa informático (APP), que trasmita 

en tiempo real, la información obtenida mediante gráficos o infografías a toda la 

comunidad jaena y exteriores.  

Para futuras investigaciones, enfocarse en realizar pruebas y validaciones 

exhaustivas del prototipo con un mayor grado de madurez tecnológica, como por 

ejemplo en un ambiente operativo real (TRL 9). Esto permitirá identificar y abordar 

problemas y desafíos que pueden surgir en situaciones reales, lo que contribuirá a 

mejorar la eficacia, eficiencia y fiabilidad del prototipo. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Conversión de data con outliers obtenida con el prototipo para el modelo. 

Conversión de contador de partículas a concentraciones en μg/m3 

Para PM2.5 Factor de 

conversión 

Para PM10 

#/0.01 Ft3 μg/m3 #/0.01 Ft3 μg/m3 

 (Partículas por 

0.01 pies cúbicos.) 

(Microgramos por 

metro cúbico) 
0.0186 

 (Partículas por 

0.01 pies cúbicos.) 

(Microgramos por 

metro cúbico) 

536.29 9.97 0.0186 1026.88 19.10 

646.51 12.03 0.0186 1427.42 26.55 

705.65 13.13 0.0186 948.92 17.65 

598.12 11.13 0.0186 693.55 12.90 

262.1 4.88 0.0186 1236.56 23.00 

150.54 2.80 0.0186 1120.97 20.85 

540.32 10.05 0.0186 1185.48 22.05 

682.8 12.70 0.0186 784.95 14.60 

770.16 14.32 0.0186 1107.53 20.60 

606.18 11.27 0.0186 895.16 16.65 

592.74 11.02 0.0186 1510.75 28.10 

629.03 11.70 0.0186 1787.63 33.25 

1135.75 21.12 0.0186 1319.89 24.55 

272.85 5.08 0.0186 2040.32 37.95 

232.53 4.33 0.0186 1811.83 33.70 

564.52 10.50 0.0186 2465.05 45.85 

1317.2 24.50 0.0186 2008.06 37.35 

875 16.28 0.0186 1295.7 24.10 

389.78 7.25 0.0186 1379.03 25.65 

588.71 10.95 0.0186 1672.04 31.10 

344.09 6.40 0.0186 427.42 7.95 

872.31 16.22 0.0186 422.04 7.85 

268.82 5.00 0.0186 2618.28 48.70 

1176.08 21.88 0.0186 1446.24 26.90 

567.2 10.55 0.0186 1231.18 22.90 

697.58 12.97 0.0186 424.73 7.90 

326.61 6.07 0.0186 2362.9 43.95 

653.23 12.15 0.0186 225.81 4.20 

420.7 7.83 0.0186 655.91 12.20 

491.94 9.15 0.0186 1352.15 25.15 

811.83 15.10 0.0186 2190.86 40.75 

735.22 13.68 0.0186 1596.77 29.70 

349.46 6.50 0.0186 2075.27 38.60 

935.48 17.40 0.0186 247.31 4.60 
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Conversión de contador de partículas a concentraciones en μg/m3 

Para PM2.5 Factor de 

conversión 

Para PM10 

#/0.01 Ft3 μg/m3 #/0.01 Ft3 μg/m3 

267.47 4.97 0.0186 2669.35 49.65 

1153.23 21.45 0.0186 440.86 8.20 

926.08 17.23 0.0186 174.73 3.25 

619.62 11.52 0.0186 1620.97 30.15 

334.68 6.23 0.0186 1594.09 29.65 

1061.83 19.75 0.0186 1247.31 23.20 

86.02 1.60 0.0186 1481.18 27.55 

994.62 18.50 0.0186 2120.97 39.45 

1017.47 18.92 0.0186 1389.78 25.85 

1194.89 22.22 0.0186 2255.38 41.95 

909.95 16.93 0.0186 1806.45 33.60 

111.56 2.08 0.0186 755.38 14.05 

513.44 9.55 0.0186 1978.49 36.80 

1267.47 23.57 0.0186 1561.83 29.05 

756.72 14.07 0.0186 2658.6 49.45 

858.87 15.97 0.0186 2037.63 37.90 

353.49 6.57 0.0186 1760.75 32.75 

446.24 8.30 0.0186 1405.91 26.15 

682.8 12.70 0.0186 2303.76 42.85 

1298.39 24.15 0.0186 2419.35 45.00 

408.6 7.60 0.0186 959.68 17.85 

481.18 8.95 0.0186 1010.75 18.80 

1043.01 19.40 0.0186 1048.39 19.50 

956.99 17.80 0.0186 387.1 7.20 

1245.97 23.18 0.0186 1991.94 37.05 

572.58 10.65 0.0186 1067.2 19.85 

594.09 11.05 0.0186 1760.75 32.75 

950.27 17.68 0.0186 1319.89 24.55 

197.58 3.67 0.0186 2086.02 38.80 

721.77 13.42 0.0186 2290.32 42.60 

586.02 10.90 0.0186 846.77 15.75 

662.63 12.32 0.0186 2497.31 46.45 

1305.11 24.28 0.0186 623.66 11.60 

403.23 7.50 0.0186 1680.11 31.25 

916.67 17.05 0.0186 1836.02 34.15 

396.51 7.38 0.0186 962.37 17.90 

447.58 8.32 0.0186 870.97 16.20 

150.54 2.80 0.0186 1967.74 36.60 

1079.3 20.07 0.0186 1731.18 32.20 

811.83 15.10 0.0186 1973.12 36.70 
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Conversión de contador de partículas a concentraciones en μg/m3 

Para PM2.5 Factor de 

conversión 

Para PM10 

#/0.01 Ft3 μg/m3 #/0.01 Ft3 μg/m3 

959.68 17.85 0.0186 2048.39 38.10 

612.9 11.40 0.0186 1094.09 20.35 

388.44 7.22 0.0186 161.29 3.00 

272.85 5.08 0.0186 1478.49 27.50 

1243.28 23.13 0.0186 1811.83 33.70 

1262.1 23.48 0.0186 2615.59 48.65 

1071.24 19.93 0.0186 2075.27 38.60 

466.4 8.68 0.0186 1930.11 35.90 

383.06 7.12 0.0186 545.7 10.15 

1018.82 18.95 0.0186 1943.55 36.15 

237.9 4.42 0.0186 2107.53 39.20 

1331.99 24.78 0.0186 1236.56 23.00 

896.51 16.68 0.0186 1228.49 22.85 

565.86 10.52 0.0186 282.26 5.25 

309.14 5.75 0.0186 268.82 5.00 

391.13 7.28 0.0186 986.56 18.35 

131.72 2.45 0.0186 776.88 14.45 

444.89 8.27 0.0186 2677.42 49.80 

415.32 7.72 0.0186 1510.75 28.10 

76.61 1.42 0.0186 196.24 3.65 

1330.65 24.75 0.0186 626.34 11.65 

536.29 9.97 0.0186 1489.25 27.70 

217.74 4.05 0.0186 1473.12 27.40 

884.41 16.45 0.0186 1322.58 24.60 

1126.34 20.95 0.0186 1634.41 30.40 

1317.2 24.50 0.0186 1120.97 20.85 

434.14 8.08 0.0186 682.8 12.70 

135.75 2.52 0.0186 2231.18 41.50 

978.49 18.20 0.0186 373.66 6.95 

1055.11 19.63 0.0186 1370.97 25.50 

219.09 4.08 0.0186 1575.27 29.30 

1240.59 23.07 0.0186 2489.25 46.30 

279.57 5.20 0.0186 817.2 15.20 

1038.98 19.33 0.0186 2287.63 42.55 

1319.89 24.55 0.0186 795.7 14.80 

1049.73 19.52 0.0186 1612.9 30.00 

1212.37 22.55 0.0186 1540.32 28.65 

161.29 3.00 0.0186 336.02 6.25 

879.03 16.35 0.0186 1000 18.60 

1126.34 20.95 0.0186 1672.04 31.10 
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Conversión de contador de partículas a concentraciones en μg/m3 

Para PM2.5 Factor de 

conversión 

Para PM10 

#/0.01 Ft3 μg/m3 #/0.01 Ft3 μg/m3 

487.9 9.07 0.0186 1311.83 24.40 

838.71 15.60 0.0186 1793.01 33.35 

1190.86 22.15 0.0186 1827.96 34.00 

159.95 2.98 0.0186 1655.91 30.80 

1102.15 20.50 0.0186 779.57 14.50 

1115.59 20.75 0.0186 2293.01 42.65 

255.38 4.75 0.0186 1091.4 20.30 

1208.33 22.47 0.0186 913.98 17.00 

756.72 14.07 0.0186 774.19 14.40 

817.2 15.20 0.0186 2069.89 38.50 

985.22 18.33 0.0186 1282.26 23.85 

1122.31 20.87 0.0186 379.03 7.05 

274.19 5.10 0.0186 459.68 8.55 

375 6.98 0.0186 1241.94 23.10 

856.18 15.92 0.0186 2588.71 48.15 

1272.85 23.68 0.0186 486.56 9.05 

408.6 7.60 0.0186 225.81 4.20 

911.29 16.95 0.0186 303.76 5.65 

1166.67 21.70 0.0186 567.2 10.55 

146.51 2.73 0.0186 564.52 10.50 

696.24 12.95 0.0186 2481.18 46.15 

750 13.95 0.0186 1295.7 24.10 

935.48 17.40 0.0186 1123.66 20.90 

118.28 2.20 0.0186 1153.23 21.45 

462.37 8.60 0.0186 360.22 6.70 

1278.23 23.78 0.0186 1884.41 35.05 

577.96 10.75 0.0186 2239.25 41.65 

1114.25 20.73 0.0186 2217.74 41.25 

1053.76 19.60 0.0186 1731.18 32.20 

723.12 13.45 0.0186 774.19 14.40 

185.48 3.45 0.0186 330.65 6.15 

383.06 7.12 0.0186 239.25 4.45 

619.62 11.52 0.0186 311.83 5.80 

327.96 6.10 0.0186 1405.91 26.15 

663.98 12.35 0.0186 258.06 4.80 

341.4 6.35 0.0186 677.42 12.60 

365.59 6.80 0.0186 2465.05 45.85 

716.4 13.33 0.0186 642.47 11.95 

1259.41 23.43 0.0186 1319.89 24.55 

1275.54 23.73 0.0186 2000 37.20 
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Conversión de contador de partículas a concentraciones en μg/m3 

Para PM2.5 Factor de 

conversión 

Para PM10 

#/0.01 Ft3 μg/m3 #/0.01 Ft3 μg/m3 

1313.17 24.42 0.0186 448.92 8.35 

158.6 2.95 0.0186 803.76 14.95 

653.23 12.15 0.0186 561.83 10.45 

83.33 1.55 0.0186 1696.24 31.55 

740.59 13.77 0.0186 564.52 10.50 

188.17 3.50 0.0186 951.61 17.70 

474.46 8.82 0.0186 1322.58 24.60 

250 4.65 0.0186 137.1 2.55 

258.06 4.80 0.0186 1319.89 24.55 

322.58 6.00 0.0186 1311.83 24.40 

552.42 10.28 0.0186 1147.85 21.35 

392.47 7.30 0.0186 801.08 14.90 

302.42 5.63 0.0186 1341.4 24.95 

692.2 12.87 0.0186 822.58 15.30 

875 16.28 0.0186 1809.14 33.65 

786.29 14.62 0.0186 1693.55 31.50 

755.38 14.05 0.0186 997.31 18.55 

385.75 7.17 0.0186 946.24 17.60 

404.57 7.53 0.0186 647.85 12.05 

1025.54 19.08 0.0186 2013.44 37.45 

677.42 12.60 0.0186 524.19 9.75 

466.4 8.68 0.0186 1548.39 28.80 

301.08 5.60 0.0186 1271.51 23.65 

883.06 16.42 0.0186 790.32 14.70 

1334.68 24.83 0.0186 680.11 12.65 

762.1 14.18 0.0186 755.38 14.05 

1157.26 21.53 0.0186 247.31 4.60 

110.22 2.05 0.0186 1932.8 35.95 

1326.61 24.67 0.0186 2185.48 40.65 

462.37 8.60 0.0186 502.69 9.35 

524.19 9.75 0.0186 2365.59 44.00 

676.08 12.58 0.0186 1083.33 20.15 

252.69 4.70 0.0186 543.01 10.10 

637.1 11.85 0.0186 1026.88 19.10 

1294.35 24.07 0.0186 1529.57 28.45 

858.87 15.97 0.0186 870.97 16.20 

102.15 1.90 0.0186 266.13 4.95 

193.55 3.60 0.0186 1123.66 20.90 

877.69 16.33 0.0186 1301.08 24.20 

1168.01 21.72 0.0186 1596.77 29.70 
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Conversión de contador de partículas a concentraciones en μg/m3 

Para PM2.5 Factor de 

conversión 

Para PM10 

#/0.01 Ft3 μg/m3 #/0.01 Ft3 μg/m3 

149.19 2.77 0.0186 879.03 16.35 

681.45 12.67 0.0186 319.89 5.95 

883.06 16.42 0.0186 534.95 9.95 

743.28 13.83 0.0186 1486.56 27.65 

483.87 9.00 0.0186 970.43 18.05 

979.84 18.23 0.0186 1043.01 19.40 

719.09 13.38 0.0186 1064.52 19.80 

163.98 3.05 0.0186 852.15 15.85 

663.98 12.35 0.0186 1282.26 23.85 

736.56 13.70 0.0186 1827.96 34.00 

780.91 14.52 0.0186 873.66 16.25 

1229.84 22.88 0.0186 564.52 10.50 

185.48 3.45 0.0186 725.81 13.50 

325.27 6.05 0.0186 889.78 16.55 

466.4 8.68 0.0186 763.44 14.20 

1057.8 19.68 0.0186 803.76 14.95 

315.86 5.87 0.0186 1467.74 27.30 

924.73 17.20 0.0186 1564.52 29.10 

161.29 3.00 0.0186 1666.67 31.00 

536.29 9.97 0.0186 2556.45 47.55 

1344.09 25.00 0.0186 1620.97 30.15 

282.26 5.25 0.0186 1717.74 31.95 

544.35 10.12 0.0186 2645.16 49.20 

358.87 6.67 0.0186 491.94 9.15 

1141.13 21.23 0.0186 2500 46.50 

1099.46 20.45 0.0186 661.29 12.30 

830.65 15.45 0.0186 381.72 7.10 

850.81 15.83 0.0186 1403.23 26.10 

473.12 8.80 0.0186 438.17 8.15 

1107.53 20.60 0.0186 403.23 7.50 

983.87 18.30 0.0186 521.51 9.70 

602.15 11.20 0.0186 881.72 16.40 

126.34 2.35 0.0186 1123.66 20.90 

729.84 13.58 0.0186 1784.95 33.20 

465.05 8.65 0.0186 1946.24 36.20 

700.27 13.03 0.0186 1787.63 33.25 

838.71 15.60 0.0186 650.54 12.10 

623.66 11.60 0.0186 2505.38 46.60 

1076.61 20.02 0.0186 1432.8 26.65 

319.89 5.95 0.0186 537.63 10.00 
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Conversión de contador de partículas a concentraciones en μg/m3 

Para PM2.5 Factor de 

conversión 

Para PM10 

#/0.01 Ft3 μg/m3 #/0.01 Ft3 μg/m3 

418.01 7.77 0.0186 2569.89 47.80 

930.11 17.30 0.0186 1900.54 35.35 

470.43 8.75 0.0186 1397.85 26.00 

600.81 11.18 0.0186 548.39 10.20 

68.55 1.28 0.0186 2279.57 42.40 

1103.49 20.52 0.0186 908.6 16.90 

1248.66 23.23 0.0186 465.05 8.65 

1119.62 20.82 0.0186 1459.68 27.15 

1336.02 24.85 0.0186 567.2 10.55 

154.57 2.88 0.0186 2422.04 45.05 

1201.61 22.35 0.0186 553.76 10.30 

201.61 3.75 0.0186 1134.41 21.10 

107.53 2.00 0.0186 150.54 2.80 

1088.71 20.25 0.0186 1811.83 33.70 

756.72 14.07 0.0186 1731.18 32.20 

793.01 14.75 0.0186 1698.92 31.60 

780.91 14.52 0.0186 2607.53 48.50 

1212.37 22.55 0.0186 483.87 9.00 

868.28 16.15 0.0186 1905.91 35.45 

313.17 5.82 0.0186 795.7 14.80 

1334.68 24.83 0.0186 2002.69 37.25 

817.2 15.20 0.0186 596.77 11.10 

931.45 17.32 0.0186 1938.17 36.05 

1143.82 21.28 0.0186 387.1 7.20 

385.75 7.17 0.0186 768.82 14.30 

322.58 6.00 0.0186 596.77 11.10 

1041.67 19.38 0.0186 2497.31 46.45 

1239.25 23.05 0.0186 2543.01 47.30 

817.2 15.20 0.0186 1306.45 24.30 

404.57 7.53 0.0186 2139.78 39.80 

1259.41 23.43 0.0186 1924.73 35.80 

768.82 14.30 0.0186 927.42 17.25 

326.61 6.07 0.0186 1946.24 36.20 

731.18 13.60 0.0186 1704.3 31.70 

942.2 17.52 0.0186 1389.78 25.85 

478.49 8.90 0.0186 1854.84 34.50 

1048.39 19.50 0.0186 2631.72 48.95 

1032.26 19.20 0.0186 470.43 8.75 

258.06 4.80 0.0186 741.94 13.80 

1342.74 24.97 0.0186 2180.11 40.55 
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Conversión de contador de partículas a concentraciones en μg/m3 

Para PM2.5 Factor de 

conversión 

Para PM10 

#/0.01 Ft3 μg/m3 #/0.01 Ft3 μg/m3 

1059.14 19.70 0.0186 486.56 9.05 

1326.61 24.67 0.0186 182.8 3.40 

1014.78 18.87 0.0186 731.18 13.60 

510.75 9.50 0.0186 161.29 3.00 

818.55 15.23 0.0186 2188.17 40.70 

732.53 13.63 0.0186 1930.11 35.90 

747.31 13.90 0.0186 1784.95 33.20 

1220.43 22.70 0.0186 1564.52 29.10 

1291.67 24.03 0.0186 349.46 6.50 

870.97 16.20 0.0186 1852.15 34.45 

696.24 12.95 0.0186 2580.65 48.00 

241.94 4.50 0.0186 354.84 6.60 

747.31 13.90 0.0186 239.25 4.45 

192.2 3.57 0.0186 2397.85 44.60 

526.88 9.80 0.0186 2077.96 38.65 
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Anexo 2. Data con outliers del prototipo y de la estación CA-HUA-01 para el modelo.   

DATOS PARA EL MODELO 

FECHA HORA 

PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

03/03/2023 12:00:00 9.97 4.4 19.10 13 

03/03/2023 12:05:00 12.03 3.9 26.55 13.4 

03/03/2023 12:10:00 13.13 3.9 17.65 9.7 

03/03/2023 12:15:00 11.13 4.2 12.90 10.9 

03/03/2023 12:20:00 4.88 4.9 23.00 14.4 

03/03/2023 12:25:00 2.80 5.4 20.85 14.4 

03/03/2023 12:30:00 10.05 4.5 22.05 12.3 

03/03/2023 12:35:00 12.70 4.7 14.60 14.4 

03/03/2023 12:40:00 14.32 5.2 20.60 16.8 

03/03/2023 12:45:00 11.27 5.1 16.65 15.2 

03/03/2023 12:50:00 11.02 6.3 28.10 22.2 

03/03/2023 12:55:00 11.70 8.5 33.25 34.7 

03/03/2023 13:00:00 21.12 8.2 24.55 32.3 

03/03/2023 13:05:00 5.08 7.6 37.95 23.9 

03/03/2023 13:10:00 4.33 8.6 33.70 32.9 

03/03/2023 13:15:00 10.50 9.1 45.85 30.1 

03/03/2023 13:20:00 24.50 10.3 37.35 35.3 

03/03/2023 13:25:00 16.28 8.8 24.10 37.2 

03/03/2023 13:30:00 7.25 8.6 25.65 36.7 

03/03/2023 13:35:00 10.95 10.7 31.10 48.2 

03/03/2023 13:40:00 6.40 10.8 7.95 45 

03/03/2023 13:45:00 16.22 12.1 7.85 55.8 

03/03/2023 13:50:00 5.00 12.5 48.70 50.9 

03/03/2023 13:55:00 21.88 10.0 26.90 30 

03/03/2023 14:00:00 10.55 10.6 22.90 42.4 

03/03/2023 14:05:00 12.97 8.9 7.90 28 

03/03/2023 14:10:00 6.07 9.5 43.95 33 

03/03/2023 14:15:00 12.15 10.2 4.20 34.7 

03/03/2023 14:20:00 7.83 10.3 12.20 33 

03/03/2023 14:25:00 9.15 10.4 25.15 29.5 

03/03/2023 14:30:00 15.10 7.6 40.75 24.5 

03/03/2023 14:35:00 13.68 8.3 29.70 39.2 

03/03/2023 14:40:00 6.50 6.8 38.60 28 

03/03/2023 14:45:00 17.40 5.9 4.60 19.3 

03/03/2023 14:50:00 4.97 5.7 49.65 22.6 

03/03/2023 14:55:00 21.45 6.5 8.20 32.2 

03/03/2023 15:00:00 17.23 5.8 3.25 24.1 

03/03/2023 15:05:00 11.52 5.8 30.15 28.9 
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DATOS PARA EL MODELO 

FECHA HORA 

PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

03/03/2023 15:10:00 6.23 6.8 29.65 31.7 

03/03/2023 15:15:00 19.75 7.7 23.20 36.3 

03/03/2023 15:20:00 1.60 7.2 27.55 32.4 

03/03/2023 15:25:00 18.50 6.8 39.45 23.1 

03/03/2023 15:30:00 18.92 9.3 25.85 57.1 

03/03/2023 15:35:00 22.22 8.6 41.95 44.1 

03/03/2023 15:40:00 16.93 7.5 33.60 27.7 

03/03/2023 15:45:00 2.08 7.8 14.05 32.6 

03/03/2023 15:50:00 9.55 9.4 36.80 40.7 

03/03/2023 15:55:00 23.57 8.1 29.05 32.8 

03/03/2023 16:00:00 14.07 8.7 49.45 32.4 

03/03/2023 16:05:00 15.97 10.1 37.90 44.4 

03/03/2023 16:10:00 6.57 9.6 32.75 34.8 

03/03/2023 16:15:00 8.30 10.4 26.15 40.4 

03/03/2023 16:20:00 12.70 9.8 42.85 38.1 

03/03/2023 16:25:00 24.15 10.3 45.00 36.6 

03/03/2023 16:30:00 7.60 8.7 17.85 32.8 

03/03/2023 16:35:00 8.95 9.2 18.80 32.1 

03/03/2023 16:40:00 19.40 9.2 19.50 35.5 

03/03/2023 16:45:00 17.80 7.3 7.20 25.5 

03/03/2023 16:50:00 23.18 9.7 37.05 39 

03/03/2023 16:55:00 10.65 8.7 19.85 31.5 

03/03/2023 17:00:00 11.05 9.6 32.75 33.9 

03/03/2023 17:05:00 17.68 9.9 24.55 32.7 

03/03/2023 17:10:00 3.67 8.8 38.80 27.9 

03/03/2023 17:15:00 13.42 9.9 42.60 36.9 

03/03/2023 17:20:00 10.90 9.2 15.75 30 

03/03/2023 17:25:00 12.32 8.9 46.45 27.5 

03/03/2023 17:30:00 24.28 9.4 11.60 30.5 

03/03/2023 17:35:00 7.50 8.4 31.25 25.7 

03/03/2023 17:40:00 17.05 9.6 34.15 34 

03/03/2023 17:45:00 7.38 9.7 17.90 29.3 

03/03/2023 17:50:00 8.32 9.5 16.20 24.3 

03/03/2023 17:55:00 2.80 11.2 36.60 32.2 

03/03/2023 18:00:00 20.07 12.0 32.20 32.2 

03/03/2023 18:05:00 15.10 12.1 36.70 29.4 

03/03/2023 18:10:00 17.85 10.9 38.10 28.8 

03/03/2023 18:15:00 11.40 11.0 20.35 28.8 

03/03/2023 18:20:00 7.22 15.5 3.00 36.1 

03/03/2023 18:25:00 5.08 14.0 27.50 36.1 
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DATOS PARA EL MODELO 

FECHA HORA 

PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

03/03/2023 18:30:00 23.13 13.8 33.70 31.5 

03/03/2023 18:35:00 23.48 14.6 48.65 37.9 

03/03/2023 18:40:00 19.93 6.9 38.60 17.7 

03/03/2023 18:45:00 8.68 7.8 35.90 26.1 

03/03/2023 18:50:00 7.12 7.6 10.15 16.7 

03/03/2023 18:55:00 18.95 9.4 36.15 26.8 

03/03/2023 19:00:00 4.42 12.3 39.20 27.6 

03/03/2023 19:05:00 24.78 11.3 23.00 26.4 

03/03/2023 19:10:00 16.68 9.8 22.85 20 

03/03/2023 19:15:00 10.52 7.8 5.25 17.9 

03/03/2023 19:20:00 5.75 9.2 5.00 21.1 

03/03/2023 19:25:00 7.28 9.7 18.35 25.3 

03/03/2023 19:30:00 2.45 9.0 14.45 22.2 

03/03/2023 19:35:00 8.27 9.0 49.80 20.6 

03/03/2023 19:40:00 7.72 10.3 28.10 27.6 

03/03/2023 19:45:00 1.42 10.1 3.65 27.6 

03/03/2023 19:50:00 24.75 11.2 11.65 28.5 

03/03/2023 19:55:00 9.97 10.1 27.70 24.8 

03/03/2023 20:00:00 4.05 9.0 27.40 20.1 

03/03/2023 20:05:00 16.45 11.2 24.60 24.3 

03/03/2023 20:10:00 20.95 10.0 30.40 24.2 

03/03/2023 20:15:00 24.50 10.1 20.85 30.8 

03/03/2023 20:20:00 8.08 9.2 12.70 28 

03/03/2023 20:25:00 2.52 8.7 41.50 24 

03/03/2023 20:30:00 18.20 10.7 6.95 31.8 

03/03/2023 20:35:00 19.63 9.1 25.50 30.1 

03/03/2023 20:40:00 4.08 9.3 29.30 30 

03/03/2023 20:45:00 23.07 10.9 46.30 34.8 

03/03/2023 20:50:00 5.20 11.7 15.20 40.5 

03/03/2023 20:55:00 19.33 12.5 42.55 44.5 

03/03/2023 21:00:00 24.55 12.3 14.80 42.8 

03/03/2023 21:05:00 19.52 12.5 30.00 41.6 

03/03/2023 21:10:00 22.55 12.6 28.65 43.3 

03/03/2023 21:15:00 3.00 12.9 6.25 45 

03/03/2023 21:20:00 16.35 11.8 18.60 38.7 

03/03/2023 21:25:00 20.95 11.7 31.10 35.4 

03/03/2023 21:30:00 9.07 11.8 24.40 35.7 

03/03/2023 21:35:00 15.60 13.1 33.35 43.8 

03/03/2023 21:40:00 22.15 10.8 34.00 28.3 

03/03/2023 21:45:00 2.98 10.8 30.80 30.5 
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DATOS PARA EL MODELO 

FECHA HORA 

PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

03/03/2023 21:50:00 20.50 10.3 14.50 28.4 

03/03/2023 21:55:00 20.75 10.3 42.65 29.3 

03/03/2023 22:00:00 4.75 9.6 20.30 23 

03/03/2023 22:05:00 22.47 9.7 17.00 24.4 

03/03/2023 22:10:00 14.07 10.2 14.40 25.5 

03/03/2023 22:15:00 15.20 10.2 38.50 24.9 

03/03/2023 22:20:00 18.33 10.2 23.85 27 

03/03/2023 22:25:00 20.87 11.5 7.05 31.8 

03/03/2023 22:30:00 5.10 11.0 8.55 30.1 

03/03/2023 22:35:00 6.98 10.8 23.10 27.9 

03/03/2023 22:40:00 15.92 10.5 48.15 27.4 

03/03/2023 22:45:00 23.68 11.4 9.05 32.6 

03/03/2023 22:50:00 7.60 12.6 4.20 35.5 

03/03/2023 22:55:00 16.95 10.6 5.65 28.2 

03/03/2023 23:00:00 21.70 11.2 10.55 31.1 

03/03/2023 23:05:00 2.73 10.2 10.50 26.3 

03/03/2023 23:10:00 12.95 9.7 46.15 25.8 

03/03/2023 23:15:00 13.95 13.4 24.10 44.4 

03/03/2023 23:20:00 17.40 12.7 20.90 45.8 

03/03/2023 23:25:00 2.20 10.5 21.45 29.8 

03/03/2023 23:30:00 8.60 11.2 6.70 30.4 

03/03/2023 23:35:00 23.78 10.4 35.05 28.4 

03/03/2023 23:40:00 10.75 11.4 41.65 33.6 

03/03/2023 23:45:00 20.73 13.3 41.25 44.8 

03/03/2023 23:50:00 19.60 12.8 32.20 31.5 

03/03/2023 23:55:00 13.45 12.8 14.40 19.2 

03/04/2023 00:00:00 3.45 11.0 6.15 21.7 

03/04/2023 00:05:00 7.12 12.6 4.45 26.4 

03/04/2023 00:10:00 11.52 11.7 5.80 24 

03/04/2023 00:15:00 6.10 11.4 26.15 26.3 

03/04/2023 00:20:00 12.35 12.4 4.80 28.9 

03/04/2023 00:25:00 6.35 11.5 12.60 24 

03/04/2023 00:30:00 6.80 16.0 45.85 27 

03/04/2023 00:35:00 13.33 21.3 11.95 31.2 

03/04/2023 00:40:00 23.43 12.7 24.55 22.3 

03/04/2023 00:45:00 23.73 10.6 37.20 16.6 

03/04/2023 00:50:00 24.42 9.3 8.35 13.9 

03/04/2023 00:55:00 2.95 9.7 14.95 14.6 

03/04/2023 01:00:00 12.15 9.3 10.45 13.9 

03/04/2023 01:05:00 1.55 8.1 31.55 12 



76 

DATOS PARA EL MODELO 

FECHA HORA 

PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

03/04/2023 01:10:00 13.77 7.8 10.50 11.4 

03/04/2023 01:15:00 3.50 7.5 17.70 10.9 

03/04/2023 01:20:00 8.82 7.8 24.60 11.3 

03/04/2023 01:25:00 4.65 7.2 2.55 10.4 

03/04/2023 01:30:00 4.80 7.3 24.55 10.6 

03/04/2023 01:35:00 6.00 7.7 24.40 11.3 

03/04/2023 01:40:00 10.28 9.8 21.35 14.2 

03/04/2023 01:45:00 7.30 10.6 14.90 15 

03/04/2023 01:50:00 5.63 8.9 24.95 12.8 

03/04/2023 01:55:00 12.87 8.7 15.30 12.5 

03/04/2023 02:00:00 16.28 9.6 33.65 13.3 

03/04/2023 02:05:00 14.62 8.5 31.50 12.5 

03/04/2023 02:10:00 14.05 16.3 18.55 22.5 

03/04/2023 02:15:00 7.17 11.5 17.60 15.9 

03/04/2023 02:20:00 7.53 8.9 12.05 12.6 

03/04/2023 02:25:00 19.08 9.9 37.45 13.8 

03/04/2023 02:30:00 12.60 9.4 9.75 13.2 

03/04/2023 02:35:00 8.68 7.4 28.80 10.2 

03/04/2023 02:40:00 5.60 7.0 23.65 9.3 

03/04/2023 02:45:00 16.42 12.9 14.70 15.3 

03/04/2023 02:50:00 24.83 9.3 12.65 11.5 

03/04/2023 02:55:00 14.18 7.6 14.05 9.9 

03/04/2023 03:00:00 21.53 9.0 4.60 11.9 

03/04/2023 03:05:00 2.05 9.7 35.95 12.2 

03/04/2023 03:10:00 24.67 10.2 40.65 13.1 

03/04/2023 03:15:00 8.60 9.1 9.35 11.6 

03/04/2023 03:20:00 9.75 11.1 44.00 14.2 

03/04/2023 03:25:00 12.58 18.0 20.15 22 

03/04/2023 03:30:00 4.70 11.3 10.10 15.1 

03/04/2023 03:35:00 11.85 14.0 19.10 19.6 

03/04/2023 03:40:00 24.07 15.0 28.45 22.5 

03/04/2023 03:45:00 15.97 29.4 16.20 43.7 

03/04/2023 03:50:00 1.90 12.9 4.95 19.1 

03/04/2023 03:55:00 3.60 12.1 20.90 18.1 

03/04/2023 04:00:00 16.33 13.0 24.20 19.3 

03/04/2023 04:05:00 21.72 11.2 29.70 16.2 

03/04/2023 04:10:00 2.77 10.4 16.35 14.7 

03/04/2023 04:15:00 12.67 11.3 5.95 16.3 

03/04/2023 04:20:00 16.42 10.4 9.95 15.1 

03/04/2023 04:25:00 13.83 9.6 27.65 14.2 
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DATOS PARA EL MODELO 

FECHA HORA 

PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

03/04/2023 04:30:00 9.00 7.9 18.05 11.3 

03/04/2023 04:35:00 18.23 7.2 19.40 10 

03/04/2023 04:40:00 13.38 6.1 19.80 8.4 

03/04/2023 04:45:00 3.05 6.3 15.85 8.5 

03/04/2023 04:50:00 12.35 6.2 23.85 8.5 

03/04/2023 04:55:00 13.70 6.5 34.00 9 

03/04/2023 05:00:00 14.52 6.5 16.25 8.7 

03/04/2023 05:05:00 22.88 6.6 10.50 9 

03/04/2023 05:10:00 3.45 6.6 13.50 8.8 

03/04/2023 05:15:00 6.05 7.1 16.55 9.5 

03/04/2023 05:20:00 8.68 7.2 14.20 10.3 

03/04/2023 05:25:00 19.68 7.2 14.95 10.2 

03/04/2023 05:30:00 5.87 7.2 27.30 10 

03/04/2023 05:35:00 17.20 6.9 29.10 9.5 

03/04/2023 05:40:00 3.00 7.2 31.00 10 

03/04/2023 05:45:00 9.97 7.3 47.55 10.2 

03/04/2023 05:50:00 25.00 8.8 30.15 12.7 

03/04/2023 05:55:00 5.25 11.6 31.95 17.1 

03/04/2023 06:00:00 10.12 9.9 49.20 14.3 

03/04/2023 06:05:00 6.67 10.1 9.15 14.7 

03/04/2023 06:10:00 21.23 14.1 46.50 20.9 

03/04/2023 06:15:00 20.45 21.0 12.30 31.4 

03/04/2023 06:20:00 15.45 18.1 7.10 27.1 

03/04/2023 06:25:00 15.83 23.7 26.10 35.5 

03/04/2023 06:30:00 8.80 19.7 8.15 29.5 

03/04/2023 06:35:00 20.60 22.6 7.50 33.9 

03/04/2023 06:40:00 18.30 21.6 9.70 32.3 

03/04/2023 06:45:00 11.20 30.4 16.40 44.7 

03/04/2023 06:50:00 2.35 57.2 20.90 79.3 

03/04/2023 06:55:00 13.58 54.3 33.20 81.1 

03/04/2023 07:00:00 8.65 38.5 36.20 57.6 

03/04/2023 07:05:00 13.03 24.1 33.25 35.9 

03/04/2023 07:10:00 15.60 21.9 12.10 32.8 

03/04/2023 07:15:00 11.60 23.7 46.60 35.4 

03/04/2023 07:20:00 20.02 20.2 26.65 30 

03/04/2023 07:25:00 5.95 14.3 10.00 20.1 

03/04/2023 07:30:00 7.77 14.3 47.80 19.7 

03/04/2023 07:35:00 17.30 10.2 35.35 14.4 

03/04/2023 07:40:00 8.75 9.1 26.00 13.2 

03/04/2023 07:45:00 11.18 11.5 10.20 17.4 
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DATOS PARA EL MODELO 

FECHA HORA 

PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

03/04/2023 07:50:00 1.28 10.8 42.40 24.3 

03/04/2023 07:55:00 20.52 8.7 16.90 20.7 

03/04/2023 08:00:00 23.23 9.0 8.65 19.6 

03/04/2023 08:05:00 20.82 9.9 27.15 25.1 

03/04/2023 08:10:00 24.85 10.2 10.55 31.1 

03/04/2023 08:15:00 2.88 9.5 45.05 26.3 

03/04/2023 08:20:00 22.35 7.7 10.30 16.4 

03/04/2023 08:25:00 3.75 8.2 21.10 18.4 

03/04/2023 08:30:00 2.00 7.7 2.80 15 

03/04/2023 08:35:00 20.25 9.4 33.70 29.2 

03/04/2023 08:40:00 14.07 7.8 32.20 17.9 

03/04/2023 08:45:00 14.75 7.8 31.60 19 

03/04/2023 08:50:00 14.52 8.2 48.50 19.4 

03/04/2023 08:55:00 22.55 8.1 9.00 18.6 

03/04/2023 09:00:00 16.15 8.5 35.45 24.2 

03/04/2023 09:05:00 5.82 6.6 14.80 13.5 

03/04/2023 09:10:00 24.83 6.9 37.25 13 

03/04/2023 09:15:00 15.20 5.8 11.10 10.9 

03/04/2023 09:20:00 17.32 5.9 36.05 12.2 

03/04/2023 09:25:00 21.28 6.7 7.20 23.2 

03/04/2023 09:30:00 7.17 7.0 14.30 28.7 

03/04/2023 09:35:00 6.00 5.4 11.10 10.8 

03/04/2023 09:40:00 19.38 5.4 46.45 11.8 

03/04/2023 09:45:00 23.05 5.5 47.30 14.2 

03/04/2023 09:50:00 15.20 5.1 24.30 13 

03/04/2023 09:55:00 7.53 5.2 39.80 10.8 

03/04/2023 10:00:00 23.43  SD  35.80 SD 

03/04/2023 10:05:00 14.30 6.5 17.25 17.6 

03/04/2023 10:10:00 6.07 5.0 36.20 11.8 

03/04/2023 10:15:00 13.60 5.5 31.70 13.3 

03/04/2023 10:20:00 17.52 6.7 25.85 20.7 

03/04/2023 10:25:00 8.90 6.2 34.50 19.8 

03/04/2023 10:30:00 19.50 8.2 48.95 29.2 

03/04/2023 10:35:00 19.20 5.4 8.75 15.2 

03/04/2023 10:40:00 4.80 5.1 13.80 16.8 

03/04/2023 10:45:00 24.97 4.7 40.55 8 

03/04/2023 10:50:00 19.70 5.7 9.05 10.4 

03/04/2023 10:55:00 24.67 6.2 3.40 12.4 

03/04/2023 11:00:00 18.87 4.7 13.60 10.2 

03/04/2023 11:05:00 9.50 6.3 3.00 11.6 
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DATOS PARA EL MODELO 

FECHA HORA 

PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

03/04/2023 11:10:00 15.23 7.9 40.70 16.4 

03/04/2023 11:15:00 13.63 4.9 35.90 9 

03/04/2023 11:20:00 13.90 4.0 33.20 9.8 

03/04/2023 11:25:00 22.70 4.6 29.10 13.1 

03/04/2023 11:30:00 24.03 11.5 6.50 30.6 

03/04/2023 11:35:00 16.20 8.6 34.45 26.5 

03/04/2023 11:40:00 12.95 8.7 48.00 26.7 

03/04/2023 11:45:00 4.50 11.9 6.60 46.9 

03/04/2023 11:50:00 13.90 8.1 4.45 20.7 

03/04/2023 11:55:00 3.57 9.0 44.60 28.1 

03/04/2023 12:00:00 9.80 7.2 38.65 24.6 
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Anexo 3. Conversión de data sin outliers obtenida con el prototipo para el proceso de 

validación. 

Conversión de contador de partículas a concentraciones en μg/m3 - Limpia 

Para PM2.5 Factor de 

conversión 

Para PM10 

#/0.01 Ft3 μg/m3 #/0.01 Ft3 μg/m3 

 (Partículas por 

0.01 pies 

cúbicos.) 

(Microgramos 

por metro 

cúbico) 

0.0186 

(Partículas por 

0.01 pies 

cúbicos.) 

(Microgramos 

por metro 

cúbico) 

418.28 7.78 0.0186 1016.13 18.90 

501.61 9.33 0.0186 1013.98 18.86 

465.05 8.65 0.0186 1129.03 21.00 

582.80 10.84 0.0186 811.83 15.10 

617.20 11.48 0.0186 912.37 16.97 

418.28 7.78 0.0186 887.10 16.50 

578.49 10.76 0.0186 703.76 13.09 

627.42 11.67 0.0186 1011.83 18.82 

540.86 10.06 0.0186 901.08 16.76 

393.01 7.31 0.0186 1032.80 19.21 

597.85 11.12 0.0186 877.42 16.32 

483.33 8.99 0.0186 1002.15 18.64 

456.45 8.49 0.0186 1223.66 22.76 

559.14 10.40 0.0186 1110.22 20.65 

396.24 7.37 0.0186 722.04 13.43 

410.22 7.63 0.0186 669.35 12.45 

325.81 6.06 0.0186 591.40 11.00 

475.27 8.84 0.0186 687.63 12.79 

614.52 11.43 0.0186 765.05 14.23 

472.04 8.78 0.0186 799.46 14.87 

470.97 8.76 0.0186 782.26 14.55 

429.03 7.98 0.0186 772.58 14.37 

378.49 7.04 0.0186 651.61 12.12 

661.29 12.30 0.0186 891.40 16.58 

626.34 11.65 0.0186 939.78 17.48 

620.97 11.55 0.0186 967.74 18.00 

688.17 12.80 0.0186 1163.98 21.65 

516.13 9.60 0.0186 877.96 16.33 

603.23 11.22 0.0186 1008.60 18.76 

472.04 8.78 0.0186 823.12 15.31 

417.74 7.77 0.0186 745.70 13.87 

590.86 10.99 0.0186 754.30 14.03 

591.40 11.00 0.0186 845.16 15.72 

591.40 11.00 0.0186 742.47 13.81 
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Conversión de contador de partículas a concentraciones en μg/m3 - Limpia 

Para PM2.5 Factor de 

conversión 

Para PM10 

#/0.01 Ft3 μg/m3 #/0.01 Ft3 μg/m3 

400.54 7.45 0.0186 733.87 13.65 

381.72 7.10 0.0186 655.91 12.20 

382.26 7.11 0.0186 727.96 13.54 

596.24 11.09 0.0186 691.40 12.86 

681.18 12.67 0.0186 752.69 14.00 

483.87 9.00 0.0186 898.92 16.72 

567.20 10.55 0.0186 1052.69 19.58 

561.29 10.44 0.0186 872.04 16.22 

629.03 11.70 0.0186 904.84 16.83 

591.40 11.00 0.0186 1009.68 18.78 

1087.10 20.22 0.0186 1182.80 22.00 

667.74 12.42 0.0186 1057.53 19.67 

938.17 17.45 0.0186 1072.58 19.95 

697.85 12.98 0.0186 876.34 16.30 

486.56 9.05 0.0186 720.43 13.40 

526.34 9.79 0.0186 853.23 15.87 

465.05 8.65 0.0186 809.68 15.06 

513.44 9.55 0.0186 904.84 16.83 

430.11 8.00 0.0186 845.70 15.73 

519.35 9.66 0.0186 1041.40 19.37 

990.86 18.43 0.0186 695.16 12.93 

703.23 13.08 0.0186 872.04 16.22 

991.40 18.44 0.0186 922.58 17.16 

739.78 13.76 0.0186 904.84 16.83 

1021.51 19.00 0.0186 850.54 15.82 

566.13 10.53 0.0186 893.55 16.62 

537.63 10.00 0.0186 904.84 16.83 

523.12 9.73 0.0186 854.84 15.90 

502.69 9.35 0.0186 1008.60 18.76 

561.83 10.45 0.0186 886.56 16.49 

465.05 8.65 0.0186 782.26 14.55 

513.98 9.56 0.0186 768.28 14.29 

745.70 13.87 0.0186 798.92 14.86 

668.28 12.43 0.0186 831.72 15.47 

686.56 12.77 0.0186 848.39 15.78 

674.19 12.54 0.0186 851.08 15.83 

441.94 8.22 0.0186 807.53 15.02 

459.68 8.55 0.0186 770.43 14.33 

501.61 9.33 0.0186 756.45 14.07 

513.44 9.55 0.0186 850.00 15.81 
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Conversión de contador de partículas a concentraciones en μg/m3 - Limpia 

Para PM2.5 Factor de 

conversión 

Para PM10 

#/0.01 Ft3 μg/m3 #/0.01 Ft3 μg/m3 

465.59 8.66 0.0186 838.71 15.60 

500.00 9.30 0.0186 770.43 14.33 

441.94 8.22 0.0186 800.54 14.89 

679.03 12.63 0.0186 812.37 15.11 

661.29 12.30 0.0186 850.54 15.82 

698.92 13.00 0.0186 823.12 15.31 

602.15 11.20 0.0186 860.22 16.00 

684.41 12.73 0.0186 1010.75 18.80 

859.14 15.98 0.0186 993.01 18.47 

1050.54 19.54 0.0186 980.65 18.24 

513.44 9.55 0.0186 979.57 18.22 

627.42 11.67 0.0186 956.45 17.79 

620.43 11.54 0.0186 958.60 17.83 

411.29 7.65 0.0186 850.00 15.81 

486.02 9.04 0.0186 810.75 15.08 

430.11 8.00 0.0186 808.06 15.03 

848.92 15.79 0.0186 1099.46 20.45 

770.43 14.33 0.0186 841.94 15.66 

452.69 8.42 0.0186 688.71 12.81 

376.34 7.00 0.0186 725.27 13.49 

801.08 14.90 0.0186 860.75 16.01 

794.62 14.78 0.0186 1012.90 18.84 

609.68 11.34 0.0186 1182.26 21.99 

585.48 10.89 0.0186 872.58 16.23 

614.52 11.43 0.0186 800.54 14.89 

738.17 13.73 0.0186 1018.28 18.94 

746.77 13.89 0.0186 1203.23 22.38 

770.43 14.33 0.0186 834.95 15.53 

1048.39 19.50 0.0186 913.98 17.00 

615.59 11.45 0.0186 847.31 15.76 

597.31 11.11 0.0186 864.52 16.08 

539.25 10.03 0.0186 752.15 13.99 

441.94 8.22 0.0186 602.69 11.21 

381.18 7.09 0.0186 621.51 11.56 

537.10 9.99 0.0186 639.78 11.90 

269.35 5.01 0.0186 538.17 10.01 

295.70 5.50 0.0186 589.78 10.97 

497.85 9.26 0.0186 543.01 10.10 

467.74 8.70 0.0186 555.91 10.34 

1104.84 20.55 0.0186 1213.98 22.58 
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Conversión de contador de partículas a concentraciones en μg/m3 - Limpia 

Para PM2.5 Factor de 

conversión 

Para PM10 

#/0.01 Ft3 μg/m3 #/0.01 Ft3 μg/m3 

400.00 7.44 0.0186 2180.11 40.55 

453.76 8.44 0.0186 764.52 14.22 

262.90 4.89 0.0186 598.39 11.13 

286.56 5.33 0.0186 632.80 11.77 

774.19 14.40 0.0186 1582.80 29.44 

490.32 9.12 0.0186 540.32 10.05 

469.89 8.74 0.0186 538.71 10.02 

490.32 9.12 0.0186 626.88 11.66 

451.61 8.40 0.0186 538.17 10.01 

452.69 8.42 0.0186 509.68 9.48 

478.49 8.90 0.0186 501.08 9.32 

466.13 8.67 0.0186 665.59 12.38 

489.25 9.10 0.0186 1061.29 19.74 

496.77 9.24 0.0186 686.56 12.77 

476.88 8.87 0.0186 543.01 10.10 

519.89 9.67 0.0186 614.52 11.43 

512.90 9.54 0.0186 531.18 9.88 

555.91 10.34 0.0186 597.31 11.11 

530.65 9.87 0.0186 645.70 12.01 

645.16 12.00 0.0186 1359.14 25.28 

549.46 10.22 0.0186 1390.86 25.87 

432.26 8.04 0.0186 1198.92 22.30 

406.45 7.56 0.0186 1007.53 18.74 

524.73 9.76 0.0186 819.35 15.24 

633.33 11.78 0.0186 967.20 17.99 

590.32 10.98 0.0186 913.98 17.00 

1002.69 18.65 0.0186 943.55 17.55 

460.22 8.56 0.0186 937.10 17.43 

530.65 9.87 0.0186 964.52 17.94 

447.85 8.33 0.0186 877.96 16.33 

1003.76 18.67 0.0186 871.51 16.21 

590.32 10.98 0.0186 883.87 16.44 

500.54 9.31 0.0186 827.42 15.39 

380.65 7.08 0.0186 705.91 13.13 

424.73 7.90 0.0186 581.72 10.82 

217.74 4.05 0.0186 506.99 9.43 

442.47 8.23 0.0186 524.73 9.76 

566.67 10.54 0.0186 552.15 10.27 

631.18 11.74 0.0186 1072.04 19.94 

666.13 12.39 0.0186 830.11 15.44 
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Conversión de contador de partículas a concentraciones en μg/m3 - Limpia 

Para PM2.5 Factor de 

conversión 

Para PM10 

#/0.01 Ft3 μg/m3 #/0.01 Ft3 μg/m3 

591.40 11.00 0.0186 787.63 14.65 

338.71 6.30 0.0186 591.40 11.00 

378.49 7.04 0.0186 717.74 13.35 

557.53 10.37 0.0186 748.92 13.93 

644.09 11.98 0.0186 831.72 15.47 

633.33 11.78 0.0186 894.09 16.63 

734.41 13.66 0.0186 1002.15 18.64 

1020.43 18.98 0.0186 1116.13 20.76 

543.01 10.10 0.0186 1019.35 18.96 

615.05 11.44 0.0186 1429.03 26.58 

465.05 8.65 0.0186 1589.78 29.57 

378.49 7.04 0.0186 1068.28 19.87 

348.39 6.48 0.0186 1071.51 19.93 

538.17 10.01 0.0186 1211.83 22.54 

412.90 7.68 0.0186 1104.30 20.54 

484.95 9.02 0.0186 805.91 14.99 

530.65 9.87 0.0186 900.54 16.75 

453.23 8.43 0.0186 2067.20 38.45 

392.47 7.30 0.0186 1437.10 26.73 

637.63 11.86 0.0186 1391.40 25.88 

594.09 11.05 0.0186 2550.54 47.44 

423.12 7.87 0.0186 1087.10 20.22 

633.33 11.78 0.0186 1617.20 30.08 

512.90 9.54 0.0186 1032.26 19.20 

453.76 8.44 0.0186 1713.98 31.88 

473.12 8.80 0.0186 1174.19 21.84 

626.34 11.65 0.0186 1755.38 32.65 

303.76 5.65 0.0186 1207.53 22.46 

286.02 5.32 0.0186 775.81 14.43 

379.03 7.05 0.0186 1397.85 26.00 

370.43 6.89 0.0186 1006.99 18.73 

297.85 5.54 0.0186 656.99 12.22 

427.42 7.95 0.0186 1055.38 19.63 

488.17 9.08 0.0186 1393.01 25.91 

504.30 9.38 0.0186 1284.95 23.90 

632.80 11.77 0.0186 1911.29 35.55 

543.01 10.10 0.0186 972.04 18.08 

556.45 10.35 0.0186 1332.26 24.78 

459.14 8.54 0.0186 1496.24 27.83 

303.76 5.65 0.0186 990.86 18.43 
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Conversión de contador de partículas a concentraciones en μg/m3 - Limpia 

Para PM2.5 Factor de 

conversión 

Para PM10 

#/0.01 Ft3 μg/m3 #/0.01 Ft3 μg/m3 

448.39 8.34 0.0186 651.61 12.12 

328.49 6.11 0.0186 1691.94 31.47 

488.71 9.09 0.0186 1457.53 27.11 

173.12 3.22 0.0186 691.94 12.87 

358.06 6.66 0.0186 519.89 9.67 

389.25 7.24 0.0186 1421.51 26.44 

375.27 6.98 0.0186 536.02 9.97 

329.03 6.12 0.0186 397.85 7.40 

281.18 5.23 0.0186 268.82 5.00 

417.20 7.76 0.0186 447.31 8.32 

268.82 5.00 0.0186 512.37 9.53 

451.61 8.40 0.0186 626.88 11.66 

303.76 5.65 0.0186 808.06 15.03 

322.58 6.00 0.0186 850.54 15.82 

304.30 5.66 0.0186 886.02 16.48 

281.18 5.23 0.0186 473.12 8.80 

316.13 5.88 0.0186 537.63 10.00 

405.91 7.55 0.0186 698.92 13.00 

190.86 3.55 0.0186 847.85 15.77 

233.87 4.35 0.0186 497.31 9.25 

423.12 7.87 0.0186 1282.80 23.86 

270.43 5.03 0.0186 668.82 12.44 

215.05 4.00 0.0186 959.14 17.84 

158.60 2.95 0.0186 565.59 10.52 

303.76 5.65 0.0186 1281.18 23.83 

512.90 9.54 0.0186 596.77 11.10 

250.00 4.65 0.0186 1048.39 19.50 

292.47 5.44 0.0186 626.88 11.66 

273.66 5.09 0.0186 352.15 6.55 

286.56 5.33 0.0186 458.60 8.53 

268.82 5.00 0.0186 537.63 10.00 

142.47 2.65 0.0186 685.48 12.75 

250.54 4.66 0.0186 377.42 7.02 

322.04 5.99 0.0186 565.59 10.52 

231.18 4.30 0.0186 486.56 9.05 

231.18 4.30 0.0186 538.71 10.02 

298.39 5.55 0.0186 614.52 11.43 

554.30 10.31 0.0186 1013.44 18.85 

291.94 5.43 0.0186 2027.96 37.72 

483.33 8.99 0.0186 1215.05 22.60 
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Conversión de contador de partículas a concentraciones en μg/m3 - Limpia 

Para PM2.5 Factor de 

conversión 

Para PM10 

#/0.01 Ft3 μg/m3 #/0.01 Ft3 μg/m3 

327.42 6.09 0.0186 2293.55 42.66 

329.03 6.12 0.0186 1629.03 30.30 

357.53 6.65 0.0186 1851.08 34.43 

648.92 12.07 0.0186 2625.27 48.83 

459.14 8.54 0.0186 1636.56 30.44 

373.12 6.94 0.0186 1395.16 25.95 

400.00 7.44 0.0186 1827.96 34.00 

289.25 5.38 0.0186 1609.14 29.93 

488.17 9.08 0.0186 1615.59 30.05 

327.42 6.09 0.0186 1702.15 31.66 

284.41 5.29 0.0186 2023.66 37.64 

327.42 6.09 0.0186 2311.83 43.00 

603.23 11.22 0.0186 2986.02 55.54 

534.41 9.94 0.0186 1371.51 25.51 

378.49 7.04 0.0186 1218.28 22.66 

286.56 5.33 0.0186 1140.86 21.22 

431.72 8.03 0.0186 1293.55 24.06 

405.38 7.54 0.0186 807.53 15.02 

421.51 7.84 0.0186 886.02 16.48 

432.26 8.04 0.0186 1111.29 20.67 

453.76 8.44 0.0186 1158.60 21.55 

416.67 7.75 0.0186 900.00 16.74 

393.55 7.32 0.0186 1594.62 29.66 

346.24 6.44 0.0186 883.33 16.43 

350.54 6.52 0.0186 827.96 15.40 

434.95 8.09 0.0186 877.42 16.32 

375.81 6.99 0.0186 788.17 14.66 

322.58 6.00 0.0186 967.74 18.00 

376.34 7.00 0.0186 913.44 16.99 

323.66 6.02 0.0186 830.11 15.44 

269.89 5.02 0.0186 955.38 17.77 

537.63 10.00 0.0186 1223.66 22.76 

626.34 11.65 0.0186 1131.72 21.05 

573.66 10.67 0.0186 944.62 17.57 

431.72 8.03 0.0186 1373.66 25.55 

639.25 11.89 0.0186 1260.22 23.44 

519.35 9.66 0.0186 860.22 16.00 

549.46 10.22 0.0186 748.92 13.93 

567.20 10.55 0.0186 865.05 16.09 

537.63 10.00 0.0186 788.17 14.66 
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Conversión de contador de partículas a concentraciones en μg/m3 - Limpia 

Para PM2.5 Factor de 

conversión 

Para PM10 

#/0.01 Ft3 μg/m3 #/0.01 Ft3 μg/m3 

411.83 7.66 0.0186 966.67 17.98 

557.53 10.37 0.0186 894.09 16.63 

519.89 9.67 0.0186 959.68 17.85 

465.05 8.65 0.0186 883.87 16.44 

495.70 9.22 0.0186 842.47 15.67 

567.20 10.55 0.0186 985.48 18.33 

326.88 6.08 0.0186 860.22 16.00 

572.58 10.65 0.0186 943.01 17.54 

465.59 8.66 0.0186 1338.17 24.89 

218.82 4.07 0.0186 728.49 13.55 

292.47 5.44 0.0186 1008.60 18.76 

370.97 6.90 0.0186 965.05 17.95 

286.56 5.33 0.0186 783.87 14.58 

487.10 9.06 0.0186 1363.44 25.36 
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Anexo 4. Data sin outliers del prototipo en μg/m3 y de la estación CA-HUA-01 para el 

proceso de validación. 

DATOS PARA LA VALIDACIÓN DEL PROTOTIPO 

FECHA HORA 
PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

03/04/2023 18:00:00 7.78 8.8 18.90 19.4 

03/04/2023 18:05:00 9.33 8.8 18.86 19.3 

03/04/2023 18:10:00 8.65 9.6 21.00 22.5 

03/04/2023 18:15:00 10.84 8 15.10 16.9 

03/04/2023 18:20:00 11.48 9.7 16.97 19.7 

03/04/2023 18:25:00 7.78 8.5 16.50 16.7 

03/04/2023 18:30:00 10.76 8.4 13.09 14.6 

03/04/2023 18:35:00 11.67 9.5 18.82 17.1 

03/04/2023 18:40:00 10.06 9 16.76 17.1 

03/04/2023 18:45:00 7.31 9.2 19.21 18 

03/04/2023 18:50:00 11.12 9.3 16.32 19.9 

03/04/2023 18:55:00 8.99 9.2 18.64 18.7 

03/04/2023 19:00:00 8.49 10.7 22.76 23.3 

03/04/2023 19:05:00 10.40 10 20.65 20.9 

03/04/2023 19:10:00 7.37 9 13.43 13 

03/04/2023 19:15:00 7.63 9 12.45 12.6 

03/04/2023 19:20:00 6.06 8.3 11.00 11.7 

03/04/2023 19:25:00 8.84 9.3 12.79 13.1 

03/04/2023 19:30:00 11.43 10.7 14.23 14.7 

03/04/2023 19:35:00 8.78 10.7 14.87 15.1 

03/04/2023 19:40:00 8.76 10.2 14.55 14.8 

03/04/2023 19:45:00 7.98 9.3 14.37 13.6 

03/04/2023 19:50:00 7.04 9.5 12.12 13.8 

03/04/2023 19:55:00 12.30 11.9 16.58 16.6 

03/04/2023 20:00:00 11.65 13.3 17.48 17.6 

03/04/2023 20:05:00 11.55 13.5 18.00 18.1 

03/04/2023 20:10:00 12.80 14.9 21.65 20.5 

03/04/2023 20:15:00 9.60 11.6 16.33 16.4 

03/04/2023 20:20:00 11.22 13.1 18.76 18.2 

03/04/2023 20:25:00 8.78 10.4 15.31 15.1 

03/04/2023 20:30:00 7.77 9.8 13.87 13.9 

03/04/2023 20:35:00 10.99 9.8 14.03 14.4 

03/04/2023 20:40:00 11.00 10.3 15.72 15.3 

03/04/2023 20:45:00 11.00 9.9 13.81 14.4 

03/04/2023 20:50:00 7.45 9.5 13.65 13.6 

03/04/2023 20:55:00 7.10 9.8 12.20 14.4 

03/04/2023 21:00:00 7.11 9.4 13.54 13.9 
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DATOS PARA LA VALIDACIÓN DEL PROTOTIPO 

FECHA HORA 
PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

03/04/2023 21:05:00 11.09 9.3 12.86 13.3 

03/04/2023 21:10:00 12.67 10.3 14.00 14.4 

03/04/2023 21:15:00 9.00 11.1 16.72 16.2 

03/04/2023 21:20:00 10.55 11.1 19.58 16.1 

03/04/2023 21:25:00 10.44 12.2 16.22 16.9 

03/04/2023 21:30:00 11.70 12.8 16.83 17.6 

03/04/2023 21:35:00 11.00 13.1 18.78 17.7 

03/04/2023 21:40:00 20.22 15.8 22.00 21.5 

03/04/2023 21:45:00 12.42 14 19.67 19.5 

03/04/2023 21:50:00 17.45 13.4 19.95 18.8 

03/04/2023 21:55:00 12.98 11.8 16.30 16.2 

03/04/2023 22:00:00 9.05 11.5 13.40 16.3 

03/04/2023 22:05:00 9.79 11.8 15.87 17 

03/04/2023 22:10:00 8.65 10.5 15.06 14.5 

03/04/2023 22:15:00 9.55 11.7 16.83 17.1 

03/04/2023 22:20:00 8.00 10.6 15.73 15.6 

03/04/2023 22:25:00 9.66 11.8 19.37 17.4 

03/04/2023 22:30:00 18.43 10.9 12.93 15.5 

03/04/2023 22:35:00 13.08 11.9 16.22 16.4 

03/04/2023 22:40:00 18.44 12.3 17.16 17.4 

03/04/2023 22:45:00 13.76 12.2 16.83 16.8 

03/04/2023 22:50:00 19.00 12.5 15.82 17.5 

03/04/2023 22:55:00 10.53 12.4 16.62 17.4 

03/04/2023 23:00:00 10.00 12.3 16.83 16.9 

03/04/2023 23:05:00 9.73 11.2 15.90 15.6 

03/04/2023 23:10:00 9.35 11.6 18.76 16.3 

03/04/2023 23:15:00 10.45 11.4 16.49 16.7 

03/04/2023 23:20:00 8.65 10.8 14.55 15.4 

03/04/2023 23:25:00 9.56 10.7 14.29 14.9 

03/04/2023 23:30:00 13.87 11.4 14.86 16.7 

03/04/2023 23:35:00 12.43 10.9 15.47 15.7 

03/04/2023 23:40:00 12.77 10.7 15.78 15.5 

03/04/2023 23:45:00 12.54 10.1 15.83 14.6 

03/04/2023 23:50:00 8.22 9.5 15.02 13.6 

03/04/2023 23:55:00 8.55 10.2 14.33 14.7 

03/05/2023 00:00:00 9.33 10.2 14.07 14.6 

03/05/2023 00:05:00 9.55 10.7 15.81 15.3 

03/05/2023 00:10:00 8.66 10.9 15.60 15.9 

03/05/2023 00:15:00 9.30 10.8 14.33 15.6 

03/05/2023 00:20:00 8.22 10.7 14.89 15.3 
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DATOS PARA LA VALIDACIÓN DEL PROTOTIPO 

FECHA HORA 
PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

03/05/2023 00:25:00 12.63 10.6 15.11 15.2 

03/05/2023 00:30:00 12.30 10.7 15.82 15.6 

03/05/2023 00:35:00 13.00 11.2 15.31 16.4 

03/05/2023 00:40:00 11.20 11.2 16.00 16.1 

03/05/2023 00:45:00 12.73 11.2 18.80 16.3 

03/05/2023 00:50:00 15.98 13 18.47 19.4 

03/05/2023 00:55:00 19.54 12.2 18.24 18.3 

03/05/2023 01:00:00 9.55 SD 18.22 SD 

03/05/2023 01:05:00 11.67 12.6 17.79 18.7 

03/05/2023 01:10:00 11.54 12.2 17.83 18.4 

03/05/2023 01:15:00 7.65 10 15.81 14.7 

03/05/2023 01:20:00 9.04 10.2 15.08 15.2 

03/05/2023 01:25:00 8.00 10.8 15.03 15.7 

03/05/2023 01:30:00 15.79 14.1 20.45 21.1 

03/05/2023 01:35:00 14.33 11.1 15.66 15.6 

03/05/2023 01:40:00 8.42 8.9 12.81 12.9 

03/05/2023 01:45:00 7.00 9.1 13.49 13 

03/05/2023 01:50:00 14.90 11 16.01 16.3 

03/05/2023 01:55:00 14.78 12.7 18.84 18.2 

03/05/2023 02:00:00 11.34 13.8 21.99 20 

03/05/2023 02:05:00 10.89 12.9 16.23 18.8 

03/05/2023 02:10:00 11.43 13.4 14.89 19.7 

03/05/2023 02:15:00 13.73 12.5 18.94 18.1 

03/05/2023 02:20:00 13.89 15.7 22.38 22.4 

03/05/2023 02:25:00 14.33 17.7 15.53 26.3 

03/05/2023 02:30:00 19.50 11.4 17.00 16.5 

03/05/2023 02:35:00 11.45 12.6 15.76 17.1 

03/05/2023 02:40:00 11.11 12.3 16.08 16.3 

03/05/2023 02:45:00 10.03 9.9 13.99 13.4 

03/05/2023 02:50:00 8.22 9.7 11.21 13 

03/05/2023 02:55:00 7.09 9.7 11.56 13.2 

03/05/2023 03:00:00 9.99 9 11.90 12.3 

03/05/2023 03:05:00 5.01 7.1 10.01 9.4 

03/05/2023 03:10:00 5.50 7.1 10.97 10.2 

03/05/2023 03:15:00 9.26 8 10.10 11.1 

03/05/2023 03:20:00 8.70 7.3 10.34 10.1 

03/05/2023 03:25:00 20.55 19.6 22.58 24.3 

03/05/2023 03:30:00 7.44 35.2 40.55 41.2 

03/05/2023 03:35:00 8.44 10.3 14.22 14 

03/05/2023 03:40:00 4.89 7.2 11.13 10.3 
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DATOS PARA LA VALIDACIÓN DEL PROTOTIPO 

FECHA HORA 
PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

03/05/2023 03:45:00 5.33 7.1 11.77 10.3 

03/05/2023 03:50:00 14.40 20.1 29.44 29.9 

03/05/2023 03:55:00 9.12 6.6 10.05 9.5 

03/05/2023 04:00:00 8.74 6.8 10.02 9.6 

03/05/2023 04:05:00 9.12 7.5 11.66 11.1 

03/05/2023 04:10:00 8.40 6.6 10.01 9.3 

03/05/2023 04:15:00 8.42 6.4 9.48 9 

03/05/2023 04:20:00 8.90 6.6 9.32 9.3 

03/05/2023 04:25:00 8.67 6.9 12.38 11 

03/05/2023 04:30:00 9.10 7.6 19.74 19.8 

03/05/2023 04:35:00 9.24 7.1 12.77 12.6 

03/05/2023 04:40:00 8.87 6.8 10.10 10.1 

03/05/2023 04:45:00 9.67 7.1 11.43 10.1 

03/05/2023 04:50:00 9.54 6.7 9.88 9.9 

03/05/2023 04:55:00 10.34 8.3 11.11 11.8 

03/05/2023 05:00:00 9.87 7.4 12.01 11.5 

03/05/2023 05:05:00 12.00 10 25.28 21.7 

03/05/2023 05:10:00 10.22 10.9 25.87 21.3 

03/05/2023 05:15:00 8.04 10.8 22.30 23.2 

03/05/2023 05:20:00 7.56 10.9 18.74 18 

03/05/2023 05:25:00 9.76 9.9 15.24 16.9 

03/05/2023 05:30:00 11.78 9.4 17.99 17 

03/05/2023 05:35:00 10.98 9.8 17.00 17.5 

03/05/2023 05:40:00 18.65 9.8 17.55 14.7 

03/05/2023 05:45:00 8.56 10.7 17.43 15.8 

03/05/2023 05:50:00 9.87 11.3 17.94 16.6 

03/05/2023 05:55:00 8.33 10.9 16.33 15.9 

03/05/2023 06:00:00 18.67 10.9 16.21 15.7 

03/05/2023 06:05:00 10.98 11.3 16.44 16.6 

03/05/2023 06:10:00 9.31 10.3 15.39 14.9 

03/05/2023 06:15:00 7.08 8.5 13.13 12.2 

03/05/2023 06:20:00 7.90 7.9 10.82 11.4 

03/05/2023 06:25:00 4.05 6.9 9.43 10 

03/05/2023 06:30:00 8.23 6.9 9.76 10.2 

03/05/2023 06:35:00 10.54 8 10.27 11.7 

03/05/2023 06:40:00 11.74 13.1 19.94 19.5 

03/05/2023 06:45:00 12.39 10.4 15.44 15.5 

03/05/2023 06:50:00 11.00 10.6 14.65 15.9 

03/05/2023 06:55:00 6.30 7.6 11.00 11.1 

03/05/2023 07:00:00 7.04 8.8 13.35 13 
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DATOS PARA LA VALIDACIÓN DEL PROTOTIPO 

FECHA HORA 
PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

03/05/2023 07:05:00 10.37 9.1 13.93 13.5 

03/05/2023 07:10:00 11.98 10.7 15.47 15.9 

03/05/2023 07:15:00 11.78 10.3 16.63 15.4 

03/05/2023 07:20:00 13.66 12.5 18.64 18.6 

03/05/2023 07:25:00 18.98 15 20.76 21.4 

03/05/2023 07:30:00 10.10 12.3 18.96 18.4 

03/05/2023 07:35:00 11.44 10.8 26.58 27.9 

03/05/2023 07:40:00 8.65 10.7 29.57 29 

03/05/2023 07:45:00 7.04 8.8 19.87 17.7 

03/05/2023 07:50:00 6.48 8.5 19.93 19.1 

03/05/2023 07:55:00 10.01 8.7 22.54 22.4 

03/05/2023 08:00:00 7.68 7.9 20.54 20.2 

03/05/2023 08:05:00 9.02 7.3 14.99 15.7 

03/05/2023 08:10:00 9.87 7.3 16.75 17.2 

03/05/2023 08:15:00 8.43 9.6 38.45 39.2 

03/05/2023 08:20:00 7.30 9.3 26.73 27 

03/05/2023 08:25:00 11.86 9.8 25.88 26.6 

03/05/2023 08:30:00 11.05 12.3 47.44 47.8 

03/05/2023 08:35:00 7.87 8.3 20.22 20.3 

03/05/2023 08:40:00 11.78 9.8 30.08 30.3 

03/05/2023 08:45:00 9.54 8.1 19.20 18.6 

03/05/2023 08:50:00 8.44 9 31.88 31.6 

03/05/2023 08:55:00 8.80 9 21.84 22.2 

03/05/2023 09:00:00 11.65 SD 32.65 SD 

03/05/2023 09:05:00 5.65 7.1 22.46 18.5 

03/05/2023 09:10:00 5.32 5.9 14.43 15.8 

03/05/2023 09:15:00 7.05 8.2 26.00 27 

03/05/2023 09:20:00 6.89 6.2 18.73 19.6 

03/05/2023 09:25:00 5.54 5.4 12.22 13.1 

03/05/2023 09:30:00 7.95 5.9 19.63 17.4 

03/05/2023 09:35:00 9.08 7.1 25.91 25.9 

03/05/2023 09:40:00 9.38 7.4 23.90 25.7 

03/05/2023 09:45:00 11.77 9 35.55 38.6 

03/05/2023 09:50:00 10.10 7.1 18.08 19.1 

03/05/2023 09:55:00 10.35 8.4 24.78 25.4 

03/05/2023 10:00:00 8.54 7.5 27.83 29.1 

03/05/2023 10:05:00 5.65 7 18.43 19.7 

03/05/2023 10:10:00 8.34 6.4 12.12 13.8 

03/05/2023 10:15:00 6.11 8.6 31.47 31.8 

03/05/2023 10:20:00 9.09 8.1 27.11 28 
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DATOS PARA LA VALIDACIÓN DEL PROTOTIPO 

FECHA HORA 
PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

03/05/2023 10:25:00 3.22 5.1 12.87 13.4 

03/05/2023 10:30:00 6.66 SD 9.67 SD 

03/05/2023 10:35:00 7.24 5.9 26.44 23 

03/05/2023 10:40:00 6.98 4.9 9.97 10.9 

03/05/2023 10:45:00 6.12 4 7.40 8.6 

03/05/2023 10:50:00 5.23 3.9 5.00 7.8 

03/05/2023 10:55:00 7.76 5.1 8.32 11.6 

03/05/2023 11:00:00 5.00 4.2 9.53 9.8 

03/05/2023 11:05:00 8.40 4.4 11.66 11 

03/05/2023 11:10:00 5.65 4.9 15.03 13 

03/05/2023 11:15:00 6.00 4.9 15.82 14.9 

03/05/2023 11:20:00 5.66 5.1 16.48 15.3 

03/05/2023 11:25:00 5.23 3.5 8.80 7.6 

03/05/2023 11:30:00 5.88 3.4 10.00 9.1 

03/05/2023 11:35:00 7.55 4.1 13.00 12 

03/05/2023 11:40:00 3.55 5.2 15.77 17 

03/05/2023 11:45:00 4.35 3.5 9.25 7.5 

03/05/2023 11:50:00 7.87 9.6 23.86 24.4 

03/05/2023 11:55:00 5.03 4.6 12.44 13 

03/05/2023 12:00:00 4.00 SD 17.84 SD 

03/05/2023 12:05:00 2.95 3.8 10.52 9.7 

03/05/2023 12:10:00 5.65 6.5 23.83 23.7 

03/05/2023 12:15:00 9.54 7.1 11.10 12.4 

03/05/2023 12:20:00 4.65 4.7 19.50 16.4 

03/05/2023 12:25:00 5.44 3.8 11.66 9.5 

03/05/2023 12:30:00 5.09 3.3 6.55 7.3 

03/05/2023 12:35:00 5.33 3.7 8.53 8.1 

03/05/2023 12:40:00 5.00 3.5 10.00 9.2 

03/05/2023 12:45:00 2.65 4.1 12.75 13.4 

03/05/2023 12:50:00 4.66 3.3 7.02 5.8 

03/05/2023 12:55:00 5.99 3.8 10.52 9.4 

03/05/2023 13:00:00 4.30 3.4 9.05 8.6 

03/05/2023 13:05:00 4.30 3.7 10.02 10.9 

03/05/2023 13:10:00 5.55 4.3 11.43 12.7 

03/05/2023 13:15:00 10.31 8 18.85 16.8 

03/05/2023 13:20:00 5.43 6.9 37.72 39.5 

03/05/2023 13:25:00 8.99 6.4 22.60 21.5 

03/05/2023 13:30:00 6.09 7.6 42.66 41.5 

03/05/2023 13:35:00 6.12 7.2 30.30 30.5 

03/05/2023 13:40:00 6.65 8 34.43 35.7 
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DATOS PARA LA VALIDACIÓN DEL PROTOTIPO 

FECHA HORA 
PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

03/05/2023 13:45:00 12.07 10.6 48.83 48.1 

03/05/2023 13:50:00 8.54 6.8 30.44 32.7 

03/05/2023 13:55:00 6.94 6.8 25.95 28.4 

03/05/2023 14:00:00 7.44 7.7 34.00 34.9 

03/05/2023 14:05:00 5.38 7.2 29.93 28.3 

03/05/2023 14:10:00 9.08 8.4 30.05 31 

03/05/2023 14:15:00 6.09 7.1 31.66 32.5 

03/05/2023 14:20:00 5.29 7.7 37.64 40.6 

03/05/2023 14:25:00 6.09 8.5 43.00 45.6 

03/05/2023 14:30:00 11.22 10 55.54 51.8 

03/05/2023 14:35:00 9.94 7.2 25.51 28.4 

03/05/2023 14:40:00 7.04 5.9 22.66 21.1 

03/05/2023 14:45:00 5.33 5.9 21.22 23.2 

03/05/2023 14:50:00 8.03 6.8 24.06 27.2 

03/05/2023 14:55:00 7.54 5.4 15.02 17.2 

03/05/2023 15:00:00 7.84 5.9 16.48 19 

03/05/2023 15:05:00 8.04 6.1 20.67 23.1 

03/05/2023 15:10:00 8.44 6.3 21.55 23.1 

03/05/2023 15:15:00 7.75 6.2 16.74 17.6 

03/05/2023 15:20:00 7.32 8.2 29.66 26.9 

03/05/2023 15:25:00 6.44 5.7 16.43 15.3 

03/05/2023 15:30:00 6.52 5.7 15.40 14.2 

03/05/2023 15:35:00 8.09 6 16.32 15.8 

03/05/2023 15:40:00 6.99 6.7 14.66 17.7 

03/05/2023 15:45:00 6.00 8 18.00 18.4 

03/05/2023 15:50:00 7.00 8 16.99 17.7 

03/05/2023 15:55:00 6.02 7.6 15.44 16 

03/05/2023 16:00:00 5.02 7.7 17.77 17.6 

03/05/2023 16:05:00 10.00 8.6 22.76 21.7 

03/05/2023 16:10:00 11.65 10 21.05 21.5 

03/05/2023 16:15:00 10.67 9.4 17.57 18.5 

03/05/2023 16:20:00 8.03 10.5 25.55 26.2 

03/05/2023 16:25:00 11.89 9.2 23.44 22.6 

03/05/2023 16:30:00 9.66 8.7 16.00 17.1 

03/05/2023 16:35:00 10.22 8 13.93 14.9 

03/05/2023 16:40:00 10.55 8 16.09 17.1 

03/05/2023 16:45:00 10.00 8 14.66 14.2 

03/05/2023 16:50:00 7.66 8.9 17.98 18.6 

03/05/2023 16:55:00 10.37 8 16.63 17.1 

03/05/2023 17:00:00 9.67 8.9 17.85 16.9 
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DATOS PARA LA VALIDACIÓN DEL PROTOTIPO 

FECHA HORA 
PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

03/05/2023 17:05:00 8.65 7.6 16.44 15 

03/05/2023 17:10:00 9.22 7.7 15.67 16.1 

03/05/2023 17:15:00 10.55 10.1 18.33 19.2 

03/05/2023 17:20:00 6.08 8 16.00 16.1 

03/05/2023 17:25:00 10.65 8.2 17.54 18.2 

03/05/2023 17:30:00 8.66 9 24.89 24.4 

03/05/2023 17:35:00 4.07 6.7 13.55 13 

03/05/2023 17:40:00 5.44 7.8 18.76 19.8 

03/05/2023 17:45:00 6.90 7.8 17.95 18.7 

03/05/2023 17:50:00 5.33 7.8 14.58 15.2 

03/05/2023 17:55:00 9.06 10.4 25.36 27.7 
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Anexo 5. Errores absolutos y relativos de PM2.5. 

PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

Error 

Absoluto Relativo Relativo % 

7.78 8.80 1.02 0.116 11.59 

9.33 8.80 0.53 0.060 6.02 

8.65 9.60 0.95 0.099 9.90 

10.84 8.00 2.84 0.355 35.50 

11.48 9.70 1.78 0.184 18.35 

7.78 8.50 0.72 0.085 8.47 

10.76 8.40 2.36 0.281 28.10 

11.67 9.50 2.17 0.228 22.84 

10.06 9.00 1.06 0.118 11.78 

7.31 9.20 1.89 0.205 20.54 

11.12 9.30 1.82 0.196 19.57 

8.99 9.20 0.21 0.023 2.28 

8.49 10.70 2.21 0.207 20.65 

10.40 10.00 0.40 0.040 4.00 

7.37 9.00 1.63 0.181 18.11 

7.63 9.00 1.37 0.152 15.22 

6.06 8.30 2.24 0.270 26.99 

8.84 9.30 0.46 0.049 4.95 

11.43 10.70 0.73 0.068 6.82 

8.78 10.70 1.92 0.179 17.94 

8.76 10.20 1.44 0.141 14.12 

7.98 9.30 1.32 0.142 14.19 

7.04 9.50 2.46 0.259 25.89 

12.30 11.90 0.40 0.034 3.36 

11.65 13.30 1.65 0.124 12.41 

11.55 13.50 1.95 0.144 14.44 

12.80 14.90 2.10 0.141 14.09 

9.60 11.60 2.00 0.172 17.24 

11.22 13.10 1.88 0.144 14.35 

8.78 10.40 1.62 0.156 15.58 

7.77 9.80 2.03 0.207 20.71 

10.99 9.80 1.19 0.121 12.14 

11.00 10.30 0.70 0.068 6.80 

11.00 9.90 1.10 0.111 11.11 

7.45 9.50 2.05 0.216 21.58 

7.10 9.80 2.70 0.276 27.55 

7.11 9.40 2.29 0.244 24.36 

11.09 9.30 1.79 0.192 19.25 

12.67 10.30 2.37 0.230 23.01 
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PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

Error 

Absoluto Relativo Relativo % 

9.00 11.10 2.10 0.189 18.92 

10.55 11.10 0.55 0.050 4.95 

10.44 12.20 1.76 0.144 14.43 

11.70 12.80 1.10 0.086 8.59 

11.00 13.10 2.10 0.160 16.03 

12.42 14.00 1.58 0.113 11.29 

12.98 11.80 1.18 0.100 10.00 

9.05 11.50 2.45 0.213 21.30 

9.79 11.80 2.01 0.170 17.03 

8.65 10.50 1.85 0.176 17.62 

9.55 11.70 2.15 0.184 18.38 

8.00 10.60 2.60 0.245 24.53 

9.66 11.80 2.14 0.181 18.14 

13.08 11.90 1.18 0.099 9.92 

13.76 12.20 1.56 0.128 12.79 

10.53 12.40 1.87 0.151 15.08 

10.00 12.30 2.30 0.187 18.70 

9.73 11.20 1.47 0.131 13.13 

9.35 11.60 2.25 0.194 19.40 

10.45 11.40 0.95 0.083 8.33 

8.65 10.80 2.15 0.199 19.91 

9.56 10.70 1.14 0.107 10.65 

13.87 11.40 2.47 0.217 21.67 

12.43 10.90 1.53 0.140 14.04 

12.77 10.70 2.07 0.193 19.35 

12.54 10.10 2.44 0.242 24.16 

8.22 9.50 1.28 0.135 13.47 

8.55 10.20 1.65 0.162 16.18 

9.33 10.20 0.87 0.085 8.53 

9.55 10.70 1.15 0.107 10.75 

8.66 10.90 2.24 0.206 20.55 

9.30 10.80 1.50 0.139 13.89 

8.22 10.70 2.48 0.232 23.18 

12.63 10.60 2.03 0.192 19.15 

12.30 10.70 1.60 0.150 14.95 

13.00 11.20 1.80 0.161 16.07 

11.20 11.20 0.00 0.000 0.00 

12.73 11.20 1.53 0.137 13.66 

15.98 13.00 2.98 0.229 22.92 

11.67 12.60 0.93 0.074 7.38 
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PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

Error 

Absoluto Relativo Relativo % 

11.54 12.20 0.66 0.054 5.41 

7.65 10.00 2.35 0.235 23.50 

9.04 10.20 1.16 0.114 11.37 

8.00 10.80 2.80 0.259 25.93 

15.79 14.10 1.69 0.120 11.99 

14.33 11.10 3.23 0.291 29.10 

8.42 8.90 0.48 0.054 5.39 

7.00 9.10 2.10 0.231 23.08 

14.90 11.00 3.90 0.355 35.45 

14.78 12.70 2.08 0.164 16.38 

11.34 13.80 2.46 0.178 17.83 

10.89 12.90 2.01 0.156 15.58 

11.43 13.40 1.97 0.147 14.70 

13.73 12.50 1.23 0.098 9.84 

13.89 15.70 1.81 0.115 11.53 

11.45 12.60 1.15 0.091 9.13 

11.11 12.30 1.19 0.097 9.67 

10.03 9.90 0.13 0.013 1.31 

8.22 9.70 1.48 0.153 15.26 

7.09 9.70 2.61 0.269 26.91 

9.99 9.00 0.99 0.110 11.00 

5.01 7.10 2.09 0.294 29.44 

5.50 7.10 1.60 0.225 22.54 

9.26 8.00 1.26 0.158 15.75 

8.70 7.30 1.40 0.192 19.18 

8.44 10.30 1.86 0.181 18.06 

4.89 7.20 2.31 0.321 32.08 

5.33 7.10 1.77 0.249 24.93 

9.12 6.60 2.52 0.382 38.18 

8.74 6.80 1.94 0.285 28.53 

9.12 7.50 1.62 0.216 21.60 

8.40 6.60 1.80 0.273 27.27 

8.42 6.40 2.02 0.316 31.56 

8.90 6.60 2.30 0.348 34.85 

8.67 6.90 1.77 0.257 25.65 

9.10 7.60 1.50 0.197 19.74 

9.24 7.10 2.14 0.301 30.14 

8.87 6.80 2.07 0.304 30.44 

9.67 7.10 2.57 0.362 36.20 

9.54 6.70 2.84 0.424 42.39 



99 

PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

Error 

Absoluto Relativo Relativo % 

10.34 8.30 2.04 0.246 24.58 

9.87 7.40 2.47 0.334 33.38 

12.00 10.00 2.00 0.200 20.00 

10.22 10.90 0.68 0.062 6.24 

8.04 10.80 2.76 0.256 25.56 

7.56 10.90 3.34 0.306 30.64 

9.76 9.90 0.14 0.014 1.41 

11.78 9.40 2.38 0.253 25.32 

10.98 9.80 1.18 0.120 12.04 

8.56 10.70 2.14 0.200 20.00 

9.87 11.30 1.43 0.127 12.65 

8.33 10.90 2.57 0.236 23.58 

10.98 11.30 0.32 0.028 2.83 

9.31 10.30 0.99 0.096 9.61 

7.08 8.50 1.42 0.167 16.71 

7.90 7.90 0.00 0.000 0.00 

4.05 6.90 2.85 0.413 41.30 

8.23 6.90 1.33 0.193 19.28 

10.54 8.00 2.54 0.318 31.75 

11.74 13.10 1.36 0.104 10.38 

12.39 10.40 1.99 0.191 19.13 

11.00 10.60 0.40 0.038 3.77 

6.30 7.60 1.30 0.171 17.11 

7.04 8.80 1.76 0.200 20.00 

10.37 9.10 1.27 0.140 13.96 

11.98 10.70 1.28 0.120 11.96 

11.78 10.30 1.48 0.144 14.37 

13.66 12.50 1.16 0.093 9.28 

10.10 12.30 2.20 0.179 17.89 

11.44 10.80 0.64 0.059 5.93 

8.65 10.70 2.05 0.192 19.16 

7.04 8.80 1.76 0.200 20.00 

6.48 8.50 2.02 0.238 23.76 

10.01 8.70 1.31 0.151 15.06 

7.68 7.90 0.22 0.028 2.78 

9.02 7.30 1.72 0.236 23.56 

9.87 7.30 2.57 0.352 35.21 

8.43 9.60 1.17 0.122 12.19 

7.30 9.30 2.00 0.215 21.51 

11.86 9.80 2.06 0.210 21.02 
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PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

Error 

Absoluto Relativo Relativo % 

11.05 12.30 1.25 0.102 10.16 

7.87 8.30 0.43 0.052 5.18 

11.78 9.80 1.98 0.202 20.20 

9.54 8.10 1.44 0.178 17.78 

8.44 9.00 0.56 0.062 6.22 

8.80 9.00 0.20 0.022 2.22 

5.65 7.10 1.45 0.204 20.42 

5.32 5.90 0.58 0.098 9.83 

7.05 8.20 1.15 0.140 14.02 

6.89 6.20 0.69 0.111 11.13 

5.54 5.40 0.14 0.026 2.59 

7.95 5.90 2.05 0.347 34.75 

9.08 7.10 1.98 0.279 27.89 

9.38 7.40 1.98 0.268 26.76 

11.77 9.00 2.77 0.308 30.78 

10.10 7.10 3.00 0.423 42.25 

10.35 8.40 1.95 0.232 23.21 

8.54 7.50 1.04 0.139 13.87 

5.65 7.00 1.35 0.193 19.29 

8.34 6.40 1.94 0.303 30.31 

6.11 8.60 2.49 0.290 28.95 

9.09 8.10 0.99 0.122 12.22 

3.22 5.10 1.88 0.369 36.86 

7.24 5.90 1.34 0.227 22.71 

6.98 4.90 2.08 0.424 42.45 

6.12 4.00 2.12 0.530 53.00 

5.23 3.90 1.33 0.341 34.10 

7.76 5.10 2.66 0.522 52.16 

5.00 4.20 0.80 0.190 19.05 

8.40 4.40 4.00 0.909 90.91 

5.65 4.90 0.75 0.153 15.31 

6.00 4.90 1.10 0.224 22.45 

5.66 5.10 0.56 0.110 10.98 

5.23 3.50 1.73 0.494 49.43 

5.88 3.40 2.48 0.729 72.94 

7.55 4.10 3.45 0.841 84.15 

3.55 5.20 1.65 0.317 31.73 

4.35 3.50 0.85 0.243 24.29 

7.87 9.60 1.73 0.180 18.02 

5.03 4.60 0.43 0.093 9.35 
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PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

Error 

Absoluto Relativo Relativo % 

2.95 3.80 0.85 0.224 22.37 

5.65 6.50 0.85 0.131 13.08 

9.54 7.10 2.44 0.344 34.37 

4.65 4.70 0.05 0.011 1.06 

5.44 3.80 1.64 0.432 43.16 

5.09 3.30 1.79 0.542 54.24 

5.33 3.70 1.63 0.441 44.05 

5.00 3.50 1.50 0.429 42.86 

2.65 4.10 1.45 0.354 35.37 

4.66 3.30 1.36 0.412 41.21 

5.99 3.80 2.19 0.576 57.63 

4.30 3.40 0.90 0.265 26.47 

4.30 3.70 0.60 0.162 16.22 

5.55 4.30 1.25 0.291 29.07 

10.31 8.00 2.31 0.289 28.88 

5.43 6.90 1.47 0.213 21.30 

8.99 6.40 2.59 0.405 40.47 

6.09 7.60 1.51 0.199 19.87 

6.12 7.20 1.08 0.150 15.00 

6.65 8.00 1.35 0.169 16.88 

12.07 10.60 1.47 0.139 13.87 

8.54 6.80 1.74 0.256 25.59 

6.94 6.80 0.14 0.021 2.06 

7.44 7.70 0.26 0.034 3.38 

5.38 7.20 1.82 0.253 25.28 

9.08 8.40 0.68 0.081 8.10 

6.09 7.10 1.01 0.142 14.23 

5.29 7.70 2.41 0.313 31.30 

6.09 8.50 2.41 0.284 28.35 

11.22 10.00 1.22 0.122 12.20 

9.94 7.20 2.74 0.381 38.06 

7.04 5.90 1.14 0.193 19.32 

5.33 5.90 0.57 0.097 9.66 

8.03 6.80 1.23 0.181 18.09 

7.54 5.40 2.14 0.396 39.63 

7.84 5.90 1.94 0.329 32.88 

8.04 6.10 1.94 0.318 31.80 

8.44 6.30 2.14 0.340 33.97 

7.75 6.20 1.55 0.250 25.00 

7.32 8.20 0.88 0.107 10.73 
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PM2.5: 

Prototipo 

PM2.5: Estación 

OEFA 

Error 

Absoluto Relativo Relativo % 

6.44 5.70 0.74 0.130 12.98 

6.52 5.70 0.82 0.144 14.39 

8.09 6.00 2.09 0.348 34.83 

6.99 6.70 0.29 0.043 4.33 

6.00 8.00 2.00 0.250 25.00 

7.00 8.00 1.00 0.125 12.50 

6.02 7.60 1.58 0.208 20.79 

5.02 7.70 2.68 0.348 34.81 

10.00 8.60 1.40 0.163 16.28 

11.65 10.00 1.65 0.165 16.50 

10.67 9.40 1.27 0.135 13.51 

8.03 10.50 2.47 0.235 23.52 

11.89 9.20 2.69 0.292 29.24 

9.66 8.70 0.96 0.110 11.03 

10.22 8.00 2.22 0.278 27.75 

10.55 8.00 2.55 0.319 31.88 

10.00 8.00 2.00 0.250 25.00 

7.66 8.90 1.24 0.139 13.93 

10.37 8.00 2.37 0.296 29.63 

9.67 8.90 0.77 0.087 8.65 

8.65 7.60 1.05 0.138 13.82 

9.22 7.70 1.52 0.197 19.74 

10.55 10.10 0.45 0.045 4.46 

6.08 8.00 1.92 0.240 24.00 

10.65 8.20 2.45 0.299 29.88 

8.66 9.00 0.34 0.038 3.78 

4.07 6.70 2.63 0.393 39.25 

5.44 7.80 2.36 0.303 30.26 

6.90 7.80 0.90 0.115 11.54 

5.33 7.80 2.47 0.317 31.67 

9.06 10.40 1.34 0.129 12.88 

Promedio 1.63 0.205 20.52 
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Anexo 6. Errores absolutos y relativos de PM10. 

PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

Error 

Absoluto Relativo Relativo % 

18.90 19.40 0.50 0.026 2.58 

18.86 19.30 0.44 0.023 2.28 

21.00 22.50 1.50 0.067 6.67 

15.10 16.90 1.80 0.107 10.65 

17.97 19.70 1.73 0.088 8.78 

16.50 16.70 0.20 0.012 1.20 

13.09 14.60 1.51 0.103 10.34 

18.82 17.10 1.72 0.101 10.06 

16.76 17.10 0.34 0.020 1.99 

19.21 18.00 1.21 0.067 6.72 

17.32 19.90 2.58 0.130 12.96 

18.64 18.70 0.06 0.003 0.32 

22.76 23.30 0.54 0.023 2.32 

20.65 20.90 0.25 0.012 1.20 

13.43 13.00 0.43 0.033 3.31 

12.45 12.60 0.15 0.012 1.19 

11.00 11.70 0.70 0.060 5.98 

12.79 13.10 0.31 0.024 2.37 

14.23 14.70 0.47 0.032 3.20 

14.87 15.10 0.23 0.015 1.52 

14.55 14.80 0.25 0.017 1.69 

14.37 13.60 0.77 0.057 5.66 

12.12 13.80 1.68 0.122 12.17 

16.58 16.60 0.02 0.001 0.12 

17.48 17.60 0.12 0.007 0.68 

18.00 18.10 0.10 0.006 0.55 

21.65 20.50 1.15 0.056 5.61 

16.33 16.40 0.07 0.004 0.43 

18.76 18.20 0.56 0.031 3.08 

15.31 15.10 0.21 0.014 1.39 

13.87 13.90 0.03 0.002 0.22 

14.03 14.40 0.37 0.026 2.57 

15.72 15.30 0.42 0.027 2.75 

13.81 14.40 0.59 0.041 4.10 

13.65 13.60 0.05 0.004 0.37 

12.20 14.40 2.20 0.153 15.28 

13.54 13.90 0.36 0.026 2.59 

12.86 13.30 0.44 0.033 3.31 

14.00 14.40 0.40 0.028 2.78 

16.72 16.20 0.52 0.032 3.21 
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PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

Error 

Absoluto Relativo Relativo % 

19.58 16.10 3.48 0.216 21.61 

16.22 16.90 0.68 0.040 4.02 

16.83 17.60 0.77 0.044 4.38 

18.78 17.70 1.08 0.061 6.10 

22.00 21.50 0.50 0.023 2.33 

19.67 19.50 0.17 0.009 0.87 

19.95 18.80 1.15 0.061 6.12 

16.30 16.20 0.10 0.006 0.62 

13.40 16.30 2.90 0.178 17.79 

15.87 17.00 1.13 0.066 6.65 

15.06 14.50 0.56 0.039 3.86 

16.83 17.10 0.27 0.016 1.58 

15.73 15.60 0.13 0.008 0.83 

19.37 17.40 1.97 0.113 11.32 

12.93 15.50 2.57 0.166 16.58 

16.22 16.40 0.18 0.011 1.10 

17.16 17.40 0.24 0.014 1.38 

16.83 16.80 0.03 0.002 0.18 

15.82 17.50 1.68 0.096 9.60 

16.62 17.40 0.78 0.045 4.48 

16.83 16.90 0.07 0.004 0.41 

15.90 15.60 0.30 0.019 1.92 

18.76 16.30 2.46 0.151 15.09 

16.49 16.70 0.21 0.013 1.26 

14.55 15.40 0.85 0.055 5.52 

14.29 14.90 0.61 0.041 4.09 

14.86 16.70 1.84 0.110 11.02 

15.47 15.70 0.23 0.015 1.46 

15.78 15.50 0.28 0.018 1.81 

15.83 14.60 1.23 0.084 8.42 

15.02 13.60 1.42 0.104 10.44 

14.33 14.70 0.37 0.025 2.52 

14.07 14.60 0.53 0.036 3.63 

15.81 15.30 0.51 0.033 3.33 

15.60 15.90 0.30 0.019 1.89 

14.33 15.60 1.27 0.081 8.14 

14.89 15.30 0.41 0.027 2.68 

15.11 15.20 0.09 0.006 0.59 

15.82 15.60 0.22 0.014 1.41 

15.31 16.40 1.09 0.066 6.65 

16.00 16.10 0.10 0.006 0.62 
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PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

Error 

Absoluto Relativo Relativo % 

18.80 16.30 2.50 0.153 15.34 

18.47 19.40 0.93 0.048 4.79 

18.24 18.30 0.06 0.003 0.33 

17.79 18.70 0.91 0.049 4.87 

17.83 18.40 0.57 0.031 3.10 

15.81 14.70 1.11 0.076 7.55 

15.08 15.20 0.12 0.008 0.79 

15.03 15.70 0.67 0.043 4.27 

20.45 21.10 0.65 0.031 3.08 

15.66 15.60 0.06 0.004 0.38 

12.81 12.90 0.09 0.007 0.70 

13.49 13.00 0.49 0.038 3.77 

16.01 16.30 0.29 0.018 1.78 

18.84 18.20 0.64 0.035 3.52 

21.99 20.00 1.99 0.099 9.95 

16.23 18.80 2.57 0.137 13.67 

17.89 19.70 1.81 0.092 9.19 

18.94 18.10 0.84 0.046 4.64 

22.38 22.40 0.02 0.001 0.09 

17.00 16.50 0.50 0.030 3.03 

15.76 17.10 1.34 0.078 7.84 

16.08 16.30 0.22 0.013 1.35 

13.99 13.40 0.59 0.044 4.40 

11.21 13.00 1.79 0.138 13.77 

11.56 13.20 1.64 0.124 12.42 

11.90 12.30 0.40 0.033 3.25 

10.01 9.40 0.61 0.065 6.49 

10.97 10.20 0.77 0.075 7.55 

10.10 11.10 1.00 0.090 9.01 

10.34 10.10 0.24 0.024 2.38 

14.22 14.00 0.22 0.016 1.57 

11.13 10.30 0.83 0.081 8.06 

11.77 10.30 1.47 0.143 14.27 

10.05 9.50 0.55 0.058 5.79 

10.02 9.60 0.42 0.044 4.38 

11.66 11.10 0.56 0.050 5.05 

10.01 9.30 0.71 0.076 7.63 

9.48 9.00 0.48 0.053 5.33 

9.32 9.30 0.02 0.002 0.22 

12.38 11.00 1.38 0.125 12.55 

19.74 19.80 0.06 0.003 0.30 
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PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

Error 

Absoluto Relativo Relativo % 

12.77 12.60 0.17 0.013 1.35 

10.10 10.10 0.00 0.000 0.00 

11.43 10.10 1.33 0.132 13.17 

9.88 9.90 0.02 0.002 0.20 

11.11 11.80 0.69 0.058 5.85 

12.01 11.50 0.51 0.044 4.43 

22.28 21.70 0.58 0.027 2.67 

22.87 21.30 1.57 0.074 7.37 

22.30 23.20 0.90 0.039 3.88 

18.74 18.00 0.74 0.041 4.11 

15.24 16.90 1.66 0.098 9.82 

17.99 17.00 0.99 0.058 5.82 

17.00 17.50 0.50 0.029 2.86 

17.55 14.70 2.85 0.194 19.39 

17.43 15.80 1.63 0.103 10.32 

17.94 16.60 1.34 0.081 8.07 

16.33 15.90 0.43 0.027 2.70 

16.21 15.70 0.51 0.032 3.25 

16.44 16.60 0.16 0.010 0.96 

15.39 14.90 0.49 0.033 3.29 

13.13 12.20 0.93 0.076 7.62 

10.82 11.40 0.58 0.051 5.09 

9.43 10.00 0.57 0.057 5.70 

9.76 10.20 0.44 0.043 4.31 

10.27 11.70 1.43 0.122 12.22 

19.94 19.50 0.44 0.023 2.26 

15.44 15.50 0.06 0.004 0.39 

14.65 15.90 1.25 0.079 7.86 

11.00 11.10 0.10 0.009 0.90 

13.35 13.00 0.35 0.027 2.69 

13.93 13.50 0.43 0.032 3.19 

15.47 15.90 0.43 0.027 2.70 

16.63 15.40 1.23 0.080 7.99 

18.64 18.60 0.04 0.002 0.22 

20.76 21.40 0.64 0.030 2.99 

18.96 18.40 0.56 0.030 3.04 

19.87 17.70 2.17 0.123 12.26 

19.93 19.10 0.83 0.043 4.35 

22.54 22.40 0.14 0.006 0.63 

20.54 20.20 0.34 0.017 1.68 

14.99 15.70 0.71 0.045 4.52 
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PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

Error 

Absoluto Relativo Relativo % 

16.75 17.20 0.45 0.026 2.62 

20.22 20.30 0.08 0.004 0.39 

19.20 18.60 0.60 0.032 3.23 

21.84 22.20 0.36 0.016 1.62 

22.46 18.50 3.96 0.214 21.41 

14.43 15.80 1.37 0.087 8.67 

18.73 19.60 0.87 0.044 4.44 

12.22 13.10 0.88 0.067 6.72 

19.63 17.40 2.23 0.128 12.82 

25.91 25.90 0.01 0.000 0.04 

23.90 25.70 1.80 0.070 7.00 

18.08 19.10 1.02 0.053 5.34 

24.78 25.40 0.62 0.024 2.44 

18.43 19.70 1.27 0.064 6.45 

12.12 13.80 1.68 0.122 12.17 

12.87 13.40 0.53 0.040 3.96 

26.44 23.00 3.44 0.150 14.96 

9.97 10.90 0.93 0.085 8.53 

7.40 8.60 1.20 0.140 13.95 

5.00 7.80 2.80 0.359 35.90 

8.32 11.60 3.28 0.283 28.28 

9.53 9.80 0.27 0.028 2.76 

11.66 11.00 0.66 0.060 6.00 

15.03 13.00 2.03 0.156 15.62 

15.82 14.90 0.92 0.062 6.17 

16.48 15.30 1.18 0.077 7.71 

8.80 7.60 1.20 0.158 15.79 

10.00 9.10 0.90 0.099 9.89 

13.00 12.00 1.00 0.083 8.33 

15.77 17.00 1.23 0.072 7.24 

9.25 7.50 1.75 0.233 23.33 

23.86 24.40 0.54 0.022 2.21 

12.44 13.00 0.56 0.043 4.31 

10.52 9.70 0.82 0.085 8.45 

23.83 23.70 0.13 0.005 0.55 

11.10 12.40 1.30 0.105 10.48 

19.50 16.40 3.10 0.189 18.90 

11.66 9.50 2.16 0.227 22.74 

6.55 7.30 0.75 0.103 10.27 

8.53 8.10 0.43 0.053 5.31 

10.00 9.20 0.80 0.087 8.70 
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PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

Error 

Absoluto Relativo Relativo % 

12.75 13.40 0.65 0.049 4.85 

10.52 9.40 1.12 0.119 11.91 

9.05 8.60 0.45 0.052 5.23 

10.02 10.90 0.88 0.081 8.07 

11.43 12.70 1.27 0.100 10.00 

18.85 16.80 2.05 0.122 12.20 

22.60 21.50 1.10 0.051 5.12 

22.66 21.10 1.56 0.074 7.39 

21.22 23.20 1.98 0.085 8.53 

15.02 17.20 2.18 0.127 12.67 

16.48 19.00 2.52 0.133 13.26 

20.67 23.10 2.43 0.105 10.52 

21.55 23.10 1.55 0.067 6.71 

16.74 17.60 0.86 0.049 4.89 

16.43 15.30 1.13 0.074 7.39 

15.40 14.20 1.20 0.085 8.45 

16.32 15.80 0.52 0.033 3.29 

14.66 17.70 3.04 0.172 17.18 

18.00 18.40 0.40 0.022 2.17 

16.99 17.70 0.71 0.040 4.01 

15.44 16.00 0.56 0.035 3.50 

17.77 17.60 0.17 0.010 0.97 

22.76 21.70 1.06 0.049 4.88 

21.05 21.50 0.45 0.021 2.09 

17.57 18.50 0.93 0.050 5.03 

23.44 22.60 0.84 0.037 3.72 

16.00 17.10 1.10 0.064 6.43 

13.93 14.90 0.97 0.065 6.51 

16.09 17.10 1.01 0.059 5.91 

14.66 14.20 0.46 0.032 3.24 

17.98 18.60 0.62 0.033 3.33 

16.63 17.10 0.47 0.027 2.75 

17.85 16.90 0.95 0.056 5.62 

16.44 15.00 1.44 0.096 9.60 

15.67 16.10 0.43 0.027 2.67 

18.33 19.20 0.87 0.045 4.53 

16.00 16.10 0.10 0.006 0.62 

17.54 18.20 0.66 0.036 3.63 

24.89 24.40 0.49 0.020 2.01 

13.55 13.00 0.55 0.042 4.23 

18.76 19.80 1.04 0.053 5.25 
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PM10: 

Prototipo 

PM10: Estación 

OEFA 

Error 

Absoluto Relativo Relativo % 

17.95 18.70 0.75 0.040 4.01 

14.58 15.20 0.62 0.041 4.08 

Promedio 0.89 0.059 5.92 

 

Anexo 7. Plano de diseño de la caja ergonómica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 8. Plano de diseño de la cubierta. 
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Anexo 9. Solicitud dirigida al OEFA para realizar trabajos de investigación. 
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Anexo 10.  Galería fotográfica 

Figura 31 

Impresión 3D de la cubierta. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 

Recorte de los soportes de impresión. 
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Figura 33 

Pintado de la caja ergonómica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34 

Soldado del módulo I2C con el display LCD. 
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Figura 35 

Prueba de funcionamiento en la protoboard. 
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Figura 36 

Transmisión de la lectura de datos del sensor de partículas.  
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Figura 37 

Ensamblaje de los componentes dentro de la caja ergonómica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38 

Prototipo en funcionamiento. 

 


