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1.TITULO

Estudio de la fiabilidad de un sensor IoT de PM de bajo coste en ambientes
interiores y exteriores

2. PALABRAS CLAVE

Sensores de bajo coste; calidad del aire; PM10; PM2,5

3. RESUMEN

El conocimiento en tiempo real de la calidad del aire permite alertar a la poblacion frente a los
episodios de alta concentracién de una forma rapida y directa. Los recientes avances en el
campo de la sensorizacidn, y las tecnologias y ciencias de la computacién, han facilitado el
despliegue de sensores de bajo coste, mejorando la resolucién espacial y temporal de los datos
de calidad del aire. El objetivo principal de este trabajo es realizar un estudio de fiabilidad de un
sensor de bajo coste de particulas en suspensién (PM2.5 y PM10) en ambientes interiores y
exteriores, con la finalidad de conocer si puede ser candidato a poder ser utilizado en Planes de
Gestidn de la Calidad del Aire. El sensor laser seleccionado (HM-3301), hasta el momento, no ha
sido evaluado en condiciones ambientales reales, y la calidad de los datos generados no se
encuentra documentada. Para posibilitar este estudio, el sensor HM-3301 ha sido integrado en
una plataforma del Internet de las Cosas, con el objetivo de establecer una conexion
permanente a Internet. La fiabilidad del sensor se ha establecido mediante la comparacion con
un equipo de referencia (LVS3 de Derenda) segun el método estandar EN12341:2014. La
fiabilidad ha sido disefiada desde el punto de vista estadistico y sin considerar las condiciones
ambientales. La metodologia estadistica utilizada ha sido un modelo lineal ordinario, un modelo
lineal generalizado, un suavizado de trazado de dispersidn estimado localmente y modelos
aditivos generalizados para comparar y contrastar los resultados. Los resultados obtenidos,
apuntan que el sensor HM-3301 esta altamente correlacionado con la medida de referencia (con
correlacién superior al 70%), especialmente para PM2.5, que obtiene un valor de precision muy
alto. Ademas, existe una relacion positiva entre las dos mediciones, las que pueden ser ajustadas
adecuadamente a través del modelo de suavizado de diagrama de dispersién estimado
localmente.
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4.INTRODUCCION

Numerosos estudios cientificos apoyan que la contaminacion del aire es perjudicial para la salud
publica [1-6]. Por tanto, la evaluacion de las concentraciones de contaminantes es fundamental
para evaluar el riesgo [7]. Un conocimiento adecuado y rapido de la calidad del aire permite
alertar ala poblacion en términos de altas concentraciones de contaminantes. Un contaminante
gue presenta un alto riesgo es el material particulado (PM), debido a su gran potencial para
llegar al interior del pulmén [8]. El método de referencia (EN12341: 2014) establecido por la
Union Europea para determinar estos contaminantes se basa en la recoleccion de particulas en
filtros con una exposicidon de 24 h (Directiva 2008/50 / EC [9], modificada por la Directiva de la
Comision 2015/1480 / EC [10]). Esto dificulta la actuacion rapida cuando hay episodios de altas
concentraciones de contaminantes. Por otro lado, existe una limitacidn en el uso de equipos de
referencia debido a los altos costes econdmicos que implica y, en consecuencia, una menor
granularidad de estaciones de control.

Los avances recientes en los campos de los sensorizacion y las tecnologias de computacion,
como el movimiento del Internet de las cosas (loT) y el hardware abierto y de bajo costo, han
dado lugar ala oportunidad de implementar plataformas de sensorizacién con costes aceptables
para el despliegue masivo. Asimismo, el impulso hacia las ciudades inteligentes ha generado una
mayor penetracion e implantacion de estos sensores [11]. Entre muchos mas, uno de los retos
mas importantes de las ciudades inteligentes es el campo de la vigilancia ambiental. Donde se
masificado la instalacidon de estas soluciones de monitorizacion, entre las que destaca el control
de la calidad del aire exterior, caracterizado por mejorar la resolucion espacial como temporal
[12], ademas de incrementar la eficacia en la evaluacion de riesgos.

Este trabajo estad enfocado en la monitorizacién ambiental de los niveles de particulas en el aire.
Actualmente existen algunas soluciones de sensorizacién en el mercado para medir este
fendmeno. La mayoria de estos sensores se basan en la dispersion éptica de la luz mediante un
laser y la aplicacion de la teoria de Mie sobre la luz dispersa, para determinar el tamario de las
particulas [13]. De esta manera, se pueden medir diferentes tamafios de particulas como PM2.5
(menos de 2.5 um) y PM10 (menos de 10 um). Estos sensores se pueden instalar tanto en
entornos interiores como exteriores [14]. El tamafio de estos sensores es contenido y el
consumo de energia es bajo (admitiendo un modo de suspension). Estos sensores pueden
operar con altas tasas de muestreo (incluso mas altas que las soluciones profesionales), y su
precio oscila entre los 5 y los 100 euros [15].

Los sensores de PM se utilizan ampliamente en instrumentos de deteccion de particulas,
electrodomésticos inteligentes, deteccion de aire interior y exterior y evaluaciones de salas
limpias. En la literatura, estos sensores se han utilizado en una larga lista de aplicaciones [16],
por ejemplo, en equipos de prueba de calidad del aire, purificadores de aire / acondicionadores
de aire, deteccion y andlisis de polvo y humo, analisis de particulas industriales, contadores de
particulas multicanal y equipo de pruebas. Hay varias soluciones de sensores de PM de bajo
costo en el mercado, como: Sharp GP2Y1010 [17], Wuhan Cubic PM3007 [18], Plantower
PMS1003 [19], Shinyei PPD42NS [20], Nova SDS011 [21] y HM- 3001 [22] (utilizado en este
trabajo). El despliegue de estos sensores puede ser realizado por organizaciones sin animo de
lucro y cientificos civiles [23]. Sin embargo, la precision y fiabilidad de los sensores deben
evaluarse de forma exhaustiva y repetible en condiciones reales antes de que se implementen
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en grandes cantidades [24]. En la literatura, existen pocos trabajos de validacién para este tipo
de sensor de PM2.5, y sus enfoques no responden a diferentes escalas de tiempo o diferentes
entornos en interiores y exteriores [25, 26].

Este trabajo tiene como objetivo realizar una validacién de uno de estos sensores de particulado
(HM-3301) en el rango PM2.5 y PM10. Para ello, se definieron pruebas exhaustivas de forma
temporal combinando entornos interiores y exteriores. El sensor HM-3301 se integré en una
plataforma de loT llamada Sense Our Environment (SEnviro) [27] para proporcionar una
conectividad total. La validacion se realizé con un muestreador de referencia (LVS3 de Derenda)
segln EN12341: 2014. Otro objetivo es utilizar diferentes metodologias para ajustar las
diferencias, como modelos lineales (LM), modelos lineales generalizados (GLM), suavizado de
diagramas de dispersion estimados localmente (LOESS) o modelos aditivos generalizados (GAM).

5. METODOLOGIA

5.1. Sensor de bajo coste

Como se indicd en la seccidn anterior, se integré un sensor de PM en una plataforma de nodo
de sensorizacion llamada SEnviro [27]. SEnviro es una solucidén auténoma y de bajo costo para
monitorear el medio ambiente. En 2015, se desplegaron y evaluaron algunos nodos de la
plataforma SEnviro en el contexto del campus de la Universidad Jaume | [28]. Esos nodos podrian
capturar tanto fendmenos meteoroldgicos como de calidad del aire. En 2018 se desarrollé una
nueva version de la plataforma de nodo SEnviro [29-31] para la monitorizacion de parcelas de
vifiedos. Esta nueva version aporta algunas mejoras en comparacién con la primera versién
publicada en 2015. Algunas de estas mejoras fueron la conectividad 3G, la posibilidad de cambiar
el comportamiento del nodo loT mediante actualizaciones Over The Air (OTA), una gestion de
energia mas eficiente y mas apropiada técnicas de conexién para entregar observaciones
utilizando el protocolo Message Queue Telemetry Transport (MQTT). El trabajo actual se basa
en la dltima versidn de SEnviro e incluye el mencionado sensor de PM para la monitorizacion en
ambientes interiores y exteriores. También se detalla la adaptacion del sensor de PM en el nodo
de loT.

Desde el punto de vista del hardware (cémo se construye el nodo) y siguiendo los médulos
definidos en [29] (Nucleo, Sensores / Actuadores, Alimentacién y Comunicacion), se utiliza un
nuevo microcontrolador 3G denominado Particle Boron [32]. Este microcontrolador aumenta el
rendimiento del anterior (Particle Electron) en términos de velocidad y permite una
configuracion de malla de forma natural. El modulo de comunicacion utilizado es 3G y se utiliza
para establecer una conexién entre el nodo de IoT y el lado del servidor. Aunque la plataforma
SEnviro puedo ser construida con una placa solar y dotarse de autonomia energética, para este
trabajo se ha optado por el desarrollo de una versién con cable conectado directamente a la
corriente eléctrica. Esta solucion aumenta el rendimiento y la confiabilidad de la plataforma. En
el modulo de sensor, y para este trabajo, solo se ha agregado el sensor de PM nombrado con
anterioridad (Seccién 5.1.1). Este sensor se une al microcontrolador mediante un conector
Grove y protocolo de comunicaciéon 12C. Finalmente, se ha disefiado una carcasa impresa con
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impresora 3D para albergar todos los componentes y proteger los componentes electrénicos de
condiciones meteoroldgicas desfavorables (Figura 1).

A nivel de comportamiento, siguiendo el trabajo anterior [29], el nodo loT desarrollado se
caracteriza por un disefio modular formado por siete mddulos (Control, Configuracion Basica,
Comunicacion, Deteccidn, Actuacién, Ahorro de Energia y Modo Actualizacidn). En este trabajo,
los siete modulos se han implementado de la misma forma que el trabajo nombrado, pero en
este caso, los modos de ahorro energético se han desactivado debido a un suministro de energia
continuo. Para validar el sensor, el médulo de deteccidn se ajusta para tomar observaciones
cada 15 minutos. Ademas de los mecanismos de almacenamiento utilizados en SEnviro, en este
trabajo las observaciones se almacenan en una hoja de cdlculo de Google Drive en tiempo real
para facilitar el paso de andlisis de validacion.

Figura 1. La impresion en 3D de la caja del sensor de PM

5.1.1. El sensor laser de particulado: HM-3301

El sensor de PM incluido en el nodo de IoT se Ilama HM-3301 (Figura 2) y fue creado como una
nueva generacion de sensores de tipo laser desarrollados por Huaman Electronics. El sensor HM-
3301 permite la exposicidn constante y en tiempo real del particulado en el aire en ambientes
interiores y exteriores. La principal diferencia con respecto a la generacién de bombeo anterior
es que el sensor HM-3301 emplea aspas de ventilador para impulsar el aire, y el aire que fluye a
través de la cdmara de deteccion se utiliza como muestra para realizar una prueba en tiempo
real y continua de diferentes tamarios de particulas en el aire. Este sensor sigue estandares como
ISO 21501-4, ISO 14644-1y FS209E. El sensor de HM-3301 admite una salida de seis canales de
0,3 um, 0,5 um, 1,0 um, 2,5 um, 5,0 um y 10,0 um. Esta compuesto por un ventilador, un espejo
de condensacion, una fuente de laser infrarrojo, un tubo fotosensible y un circuito de
clasificacién y amplificacion de sefiales. Este sensor admite modos de comunicacién entre un
microcontrolador que utiliza las interfaces 12C y UART. El Cuadro 1 resume todas las
caracteristicas del sensor de PM.
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Figura 2. Sensor HM-3301 PM.

Cuadro 1. Pardametros técnicos del sensor HM-3301 PM.

Rango 1-500 pg/m3 (rango efectivo), 1000 pug/m3 (rango maximo)

Tamafio del particulado 0.3 um, 0.5 um, 1.0 um, 2.5 um, 5 pm, 10 um

Valor de salida PM1, PM2.5, PM10, TSP concentracion (4 ug/m3, nimero de

particular (una/0.1L)

Resolucién Concentracién: 1 ug/m3, Conteo de concentracién: 1 s/0.1 L 33

Consistencia 0 ¢ 100 pg/m 10 pg/m @ 25, 50% RH 33
100¢-500pug/m :+10ug/m @25 ,50% RH

Tiempo de 30 s después del inicio

estabilizacién

Sensibilidad Refresco del dato cada segundo

Voltaje DC5V + 3%

Corriente operativa Corriente operativa media < 75 mA, Corriente pico < 120 mA

Condiciones de uso -10-- 60 C, 10% - 90% RH (sin condensacién)

Tiempo de vida 2 afos de uso en ambientes interiores

Estdndares de ISO 14644-1y FS209E

certificacion

Dimension 40x 38 x 15 mm

Precio 27.15 euros

Fuente: Elaboracién propia

El sensor HM-3301 se basa en la teoria de dispersion de Mie [13]. Cuando la luz pasa a través de
particulas en la misma cantidad que la longitud de onda de la luz (0 mas), produce dispersion de
luz (Figura 3). La luz dispersa se concentra en un fotodiodo altamente sensible, que luego es
amplificado y analizado por un circuito. Con un modelo y un algoritmo matematico especifico,
se obtienen la concentracion de recuento y las concentraciones de masa de las particulas. Para
este trabajo, se utilizaron concentraciones de particulado de PM2.5 y PM10.



Estudio de la fiabilidad de un sensor 10T de PM de bajo coste en ambientes
interiores y exteriores

Air flow
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Figura 3. Representacion grafica del funcionamiento del sensor HM-3301

5.2. Muestreador de referencia: LVS3

La unidad de muestreo LVS3 se ha utilizado para recolectar particulas del aire ambiente de
acuerdo con EN12341: 2014 (Figura 4). Se configuré como unidad de control juntamente a un
cambiador de filtros. Este mecanismo utiliza una bomba de vacio de paletas rotativas de 4 m?
para llevar el aire cargado de particulas hacia un cabezal superior. A continuacidn, las particulas
se clasifican por tamafio y se depositan en un filtro de fibra de cuarzo con un didmetro de 47
mm. El aire se controla con un orificio de medicidn que se coloca entre el filtro y la bomba de
vacio. Los pardmetros técnicos del muestreador LVS3 se muestran en el Cuadro 2.

Air intake =——— | ——

Ap-Sensor

P-Sensor

Rotary vane vacuum pump

Frequency converter |=

Ambient temperature
Ambient humidity
Ambient pressure

SD slot

Antenna ) L E SIM slot
(= O

RS-232 Dial

Figura 4. Partes del de referencia LVS3. Fuente: https://bit.ly/350yNTQ.

Las concentraciones de PM2.5 y PM10 se determinaron por método gravimétrico basado en el
peso del filtro antes y después del muestreo. Segun la norma EN12341: 2014, los filtros deben
conservarse durante al menos 48 horas en una camara especial al 50% de humedad relativa y
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20 °C de temperatura. Los filtros fueron pesados en una balanza analitica con una precision de
0,1 mg. Los niveles de concentracién de PM se determinaron mediante la Ecuacidn (1):

Cpy = (Pm - Pv)10%/Vair (1)

Donde Cpm es la concentracion de particulas en micras por metro cubico, Pm es el peso del filtro
en gramos, Pv es el peso del filtro seco en gramos y Vair es el volumen del aire en m.

Cuadro 2. Pardmetros técnicos el muestreador de referencia LVS3.

Caracteristica Parametros técnicos
Tasa de flujo 1.0-3.5m3 (Nm3/h)
Tamafio de particula 2.5 um, 10 ym
Consumo de energia 240 VA
Didmetro del filtro 47 mm
Dimensiones 300 x 450 x 250 mm
Peso 17 kilogramos
Sensibilidad Actualizar los datos unavezcada ls
Nivel de ruido <31dB(A)
Rango de temperatura de funcionamiento -30a+50¢C
Rango de humedad de funcionamiento 0-100rH
Tiempo de vida 2 afios de uso en ambientes interiores
Precio Aproximadamente 15,000 euros

Fuente: Elaboracién propia

5.3. Condiciones del muestreador

Parametros técnicos

El trabajo actual tiene como objetivo realizar validaciones del sensor de bajo costo denominado
en dos entornos diferentes (interior y exterior) para conocer el comportamiento de equipos que
miden diferentes rangos de concentraciones dentro de PM2.5 y PM10. Una unidad de este
sensor econdmico y dos muestreadores de referencia (uno en cada entorno) muestrearon
simultdneamente en la misma ubicacion, por lo que no se consideraron factores externos a la
medida. Durante el periodo de ambiente interior, el sensor de bajo costo y el muestreador de
referencia se utilizaron dentro de una oficina de la Universidad Jaume | sin presencia humana
(Figura 5).

En cuanto a la validacién del entorno exterior, se ha elegido Vila-real, una ciudad industrial de
la provincia de Castellén (Espafia). Esta provincia es un area estratégica en el marco del control
de la contaminacién de la Unién Europea. La zona de estudio tiene una alta concentracion de
baldosas ceramicas y fabricas, lo que representa un conglomerado fundamental con respecto a
este material [33] (Figura 6). Las mediciones en interiores y exteriores no fueron simultaneas
durante el mismo periodo de tiempo.
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Figura 6. Medidor exterior

5.4. Modelos estadisticos usados para validacion

Los modelos lineales se describen y desarrollan de manera relativamente simple y se interpretan
facilmente. En particular, el GLM es una generalizacion resistente de modelos de regresion lineal
ordinarios caracterizados por variables de respuesta para las cuales sus modelos de distribucion
de errores difieren de una distribucién normal. Por tanto, este tipo de modelos permiten
relacionar el modelo lineal con la variable de respuesta a través de una funcion de enlace y
permiten que la magnitud de la varianza de cada medicidon sea una funcién de su valor predicho
[34,35].

Sin embargo, dichos modelos pueden verse limitados en términos de capacidad predictiva si la
relacién entre variables es mas complicada. Algunos de los modelos que permiten modelar
relaciones no lineales intentando mantener un alto nivel de interpretabilidad son, por ejemplo,
LOESS o GAM. LOESS es una regresidon no lineal con un solo predictor, similar a las splines en
términos de ajuste por regiones, pero difiere en que los intervalos pueden superponerse. Por
otro lado, GAM es una extensién de LOESS para modelar multiples predictores. En este estudio,
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se han propuesto un LM, GLM, LOESS y GAM ordinarios para comparar y contrastar sus
resultados.

6. RESULTADQOS

El sensor de PM HM-3301 tiene una tipologia secuencial, por lo que toma medidas oportunas y
parametrizables cada x minutos (15 en nuestro caso), mientras que el muestreador de referencia
realiza medidas diarias utilizando filtros de un dia. Por tanto, la granularidad de las
observaciones es diferente; esta caracteristica se tratara para realizar la validacion.

El sensor de PM de bajo coste se instalé el 17 de septiembre de 2019, y se obtuvieron datos
hasta el 12 de noviembre del mismo afio, aunque hubo algunos dias de inactividad. Durante este
periodo, el sensor se ubicé tanto en ambientes interiores como exteriores. En total, se pueden
identificar tres periodos diferentes. El primer periodo fue del 17 de septiembre al 14 de octubre,
donde se instalo el sensor de PM en un ambiente interior (Figura 7a); el segundo periodo fue
del 15 al 30 de octubre, en un ambiente al aire libre (Figura 7b); y finalmente, tercer periodo del
31 de octubre al 12 de noviembre, en un ambiente interior (Figura 7c). Ambos periodos de
ambientes interiores fueron en un laboratorio de la universidad. En total, se recopilaron 3677
observaciones durante estos tres periodos con una tasa de refresco de 15 minutos. Cada
observacién contiene una marca de tiempo y valores de PM2.5 y PM10. El conjunto de datos
con todas las observaciones recopiladas se ha publicado en Zenodo [36].

Indoor - Low-cost sensor data - First period (17/09/2019-14/10/2019)

60 PM2.5
PM10

Ji |

| \
| a1 |
IA “l| ﬁ‘:j,m .B.‘:: l\ :' j v‘ﬂ 4\% / 1 JW% ‘w \w
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\’J;ITMJJQ‘\\&MTHA :TJNJ W%}HAHWQ }.“t} !

Hg/m3
w
8
— e
—-
= =

Observations

(a) Datos de interior mediante el periodo primero (del 17 de septiembre 2019 al 14 octubre 2019).. PM, :
particulado de tamafio menor 2.5 um; PM;: particulado tamafio menor 10 um.

10



CONAMA 2020

Estudio de la fiabilidad de un sensor 10T de PM de bajo coste en ambientes
interiores y exteriores

Outdoor - Low-cost sensor data - Second period (15/10/2019 - 21/10/2019)

—PM2.5
80 PM10

pg/m3

Observations

(b) Medidas exteriores del Segundo periodo (15 octubre 2019-21 octubre 2019).

Indoor - Low-cost sensor data - Third period (31/10/2019 - 12/11/2019)

—PM25
—PM10

j

e N |
Y P T |
R A b

‘MMH [Jl ﬂﬂ‘ LM mw 'f_\ymw “umLL

=
P
kel

Observations
(c) Medidas interiores en el tercer periodo (31 otubre 2019-12 noviembre 2019).

Figura 7. Datos del sensor de bajo coste

Ademas, se instalaron dos unidades de muestreadores de referencia (uno para PM10 y otro
para PM2.5) durante varios dias en los periodos del sensor HM-3301. El Cuadro 3a resume los
datos recolectados usando el muestreador PM2.5 LVS3 y el Cuadro 3b para PM10.

En primer lugar, para tener una primera idea de como se distribuyen los datos y cual es el grado
de relaciéon entre los valores obtenidos por el sensor HM-3301 (para PM2.5 o PM10) y los del
muestreador LVS3, se realiza una exploracidén. Para ello, se ha realizado un andlisis de los datos
de cada uno por medio de un diagrama de dispersién (Figura 8). Incluso si el nimero de puntos
es escaso, se puede observar una tendencia positiva entre las dos medidas.

Cuadro 3. Datos del muestreador de referencia interior y exterior.

11



Estudio de la fiabilidad de un sensor 10T de PM de bajo coste en ambientes
interiores y exteriores

(a) Valor PM 2.5 (b) Valor de PM 10

Fecha Ambiente | PM2.5 (ug/m3) Fecha Ambiente | PM10 (ug/m3)
25/09/2019 | Interior 4.8830 16/10/2019 | Al aire libre 17.0293
16/10/2019 @ Al aire libre | 13.8635 16/10/2019 | Al aire libre 28.0802
17/10/2019 @ Al aire libre | 16.8210 17/10/2019 | Al aire libre 25.9058
18/10/2019 @ Al aire libre | 16.8149 18/10/2019 | Al aire libre 31.8846
21/10/2019 | Al aire libre | 9.2263 19/10/2019 | Al aire libre 29.7107
25/09/2019 | Interior 4.8830 20/10/2019 | Al aire libre 9.7831
31/10/2019 | Interior 9.5827 21/10/2019 | Al aire libre 19.7475
05/11/2019 | Interior 2.8941 31/10/2019 Interior 2.3509
07/11/2019 | Interior 0.5425 07/11/2019 Interior 0,7230
11/09/2019 | Interior 1.4469 11/09/2019 Interior 4.3386
11/11/2019 | Interior 2.7106 11/11/2019 Interior 2.1701

Fuente: Elaboracién propia

En segundo lugar, los resultados, después de aplicar los diferentes modelos en la comparacién
de datos entre el muestreador LVS3 y el sensor HM-3301 para PM2.5y PM10 (interior y exterior)
se muestran en la Figura 9. Estos graficos también incluyen envolventes (color gris) que indican
unintervalo de confianza asumiendo un 95% de confianza. En la mayoria de los casos, los puntos
siempre se mantienen dentro de los limites del intervalo, aunque LOESS parece ajustarse mejor
a los puntos.

PM2.5

PM10

Figura 8. LVSé vs. HM-3301 puntos del sensor, PM2.5-PM10.
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(a) PMZ.S' (b) PMIO-

Figura 9. Modelos de PM2.5 y PM10 de datos interiores y exteriores.

Ademas, la Figura 10 muestra el modelo LOESS para PM2.5 y PM10 obtenido por el sensor HM-
3301, que presenta una correlacién 0.8495. Parece haber una regresién lineal porque los datos
estan correlacionados. Se obtiene un ajuste adecuado entre las dos medidas con el valor de
correlaciény el grafico. Las correlaciones para las dos series de PM son 0.9143 en PM2.5y 0.8870
en PM10, por separado y frente al muestreador de referencia, mostrando valores muy similares.
En todos los casos, se muestra un buen ajuste, cercano a 1.

Figura 10. Modelos de PM2.5 y PM10 de datos interiores y exteriores.
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Tras este primer analisis conjunto, se distinguen los ambientes interior y exterior. Los resultados
se muestran en la Figura 11 en el caso de PM2.5. Aunque no hay demasiados puntos, se puede
observar cierta tendencia sobre ellos, con correlaciones de 0,8905 y 0,7306, respectivamente.

Lvs3 Lvs3 X Lvs3 : Lvs3

(a) Ambiente interior. (b) Ambiente exterior.

Figura 11. Modelos de PM2.5.

Se ha realizado un proceso similar para analizar los valores de PM10. Asi, considerando todos
los valores juntos (medidas interiores y exteriores), se obtiene una correlaciéon de 0,8870.
Ademas, nuevamente, LOESS parece ser el mejor. Cuando distinguimos entre datos de interior
y exterior (Figura 12) obtenemos correlaciones de 0,4644 y 0,7720, respectivamente. En el caso
del primero, debido a la pequefia cantidad de datos la correlacion no es significativa, por lo que
aparece un valor mucho menor y negativo.
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‘vsa ) Lvs3 Lvs3 L3

(a) Ambiente interior. (b) Ambiente exterior.

Figura 12. Modelos de PM10.

Finalmente, la precisiéon de los datos, que proporciona informacién sobre la similitud entre la
medicion del sensor de bajo costo y los valores del muestreador de referencia, se calcula
utilizando la siguiente ecuacién (2) [37,38]:

A% = 100 ((|(S M) |/M) & 100) (2)

donde S es la concentracién promedio obtenida por los sensores durante el periodo de prueba
y M es la concentracién promedio medida por la estacion oficial de monitoreo de la calidad del
aire durante el periodo de prueba.

El valor para PM2.5 fue 80.4337 y para PM10 56.5942. Considerando que es una medida
interpretada en porcentajes, estos valores indican que para PM2.5 los sensores miden 80% con
respecto a las medidas de referencia, mientras que para PM10 la precisién del sensor es menor.
Por lo tanto, en nuestro caso, la precision del sensor es mejor cuando se analiza PM2.5 que
PM10.

Los resultados del estudio son: (1) el sensor HM-3301 proporciona cifras casi idénticas, con
correlaciones con la muestra de referencia superiores a 0,70 (VLS3 de Derenda); (2) todas las
medidas muestran una linealidad bastante alta con respecto a las concentraciones medidas
oficialmente de PM2.5 y PM10; y (3) la validacion de datos registrada directamente en los tres
sensores aumentd el valor de R2. Los resultados confirman que el uso de este tipo de sensores
de bajo costo para el monitoreo de PM2.5 y PM10 en determinadas condiciones ambientales es
viable.
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7. DISCUSION

El sensor HM-3301 ha Ilamado la atencion recientemente debido a su apariencia y bajo costo
para medir la concentracién de masa de PM, que se utiliza con frecuencia como indicador de la
calidad del aire. Hasta ahora, este sensor no se ha evaluado a fondo en condiciones reales y la
calidad de sus datos no esta bien documentada. En este estudio, se logré un monitoreo preciso
de las concentraciones masivas de particulas en interiores y exteriores. Las PM2.5 y PM10
evaluadas en nuestro estudio son cruciales para las evaluaciones de riesgos para la salud
humana. Se utilizé una plataforma de loT llamada SEnviro para proporcionar conexion a Internet
y transmitir observaciones en tiempo real.

El bajo coste asociado a estos sensores y la posibilidad de calibrarlos para uso en ambientes
reales [23], son ventajas para que esta nueva herramienta obtenga de manera confiable
estimaciones de exposicién continua en areas amplias. Los resultados de este documento
sugieren que, si dichos sensores se instalan tanto en interiores o exteriores, se espera que las
mediciones sean razonablemente precisas y precisas. La informacién de un gran nimero de
sensores en el estudio puede permitir una comprension adicional de las exposiciones a corto
plazo de PM2.5 o PM10. La validacion realizada entre el sensor HM-3301 y el muestreador de
referencia VLS3, segin EN12341: 2014, ha demostrado que las medidas del sensor de bajo coste
se correlacionaron altamente con las medidas de referencia, especialmente para PM2.5, donde
se encontré un valor de precision muy alto. Ademas, en general, hubo una relacién positiva entre
los dos tipos de medidas, que se ajustd adecuadamente a través del modelo LOESS.

Una limitacion planteada durante el trabajo presentado, y especialmente en el ambiente
exterior, es que este estudio se limitd a un nimero relativamente bajo de dias en los que no
hubo variaciones sustanciales en las condiciones ambientales (aunque si hubo varios dias de
[luvia continua). Como se observa en [26], debemos preocuparnos por los datos capturados por
este tipo de sensor cuando los valores de humedad relativa son superiores al 80% (siguiendo los
parametros técnicos del HM-3301 este valor es del 90%). Por este motivo, en trabajos futuros
se incluirdn parametros meteorolégicos en los modelos estadisticos. Otro aspecto que
considerar, es utilizar periodos de trabajo mas longevos para evaluar el desempefio a largo
plazo. Aunque el fabricante afirma que el sensor tiene una vida util de dos afios en entornos al
aire libre, esto debe probarse. Un periodo de trabajo prolongado puede causar algunos
problemas para la respuesta del sensor. Uno de ellos es la formacién de peliculas en la lente del
sensor optico. Alternativamente, podria aparecer otro problema si el sensor esta ubicado en
ambientes de alta concentraciéon donde probablemente se sature y no capture los valores
correctos de particulas. Ambas limitaciones pueden abordarse utilizando técnicas de correccion
de los resultados [26].

8. CONCLUSIONES

Como conclusiones, el sensor analizado (HM-3301) es valido para complementar las redes
reguladoras de monitorizacion de PM exterior (e interior) y mejorar la resolucién espacial y
temporal de los datos de PM2.5 y PM10. El bajo coste y la posibilidad de uso en exteriores son
ventajas para que esta nueva herramienta obtenga de manera confiable estimaciones de
exposicidon continua en areas mas extensas como las grandes ciudades.
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Como trabajo futuro, se planea un periodo mas prolongado de tiempo de monitoreo para cubrir
una gama mas amplia de condiciones climaticas y para probar la estabilidad a largo plazo de los
sensores. Se propone un estudio de seguimiento que evaluara el rendimiento del sensor
utilizando al menos una serie de tiempo de un afio y agregando mas sensores de bajo coste en
una amplia variedad de diferentes condiciones ambientales y regimenes de contaminacién. Otro
enfoque para tener en cuenta deberia centrarse en la cuestion de si y cdmo se podrian incluir
otras covariables, por ejemplo, cémo la temperatura o la humedad pueden afectar el sensor y
las mediciones. Estas posibilidades podrian reducir las posibles limitaciones en este tipo de
sensor. El tamafio pequenfio, los requisitos de baja potencia y la capacidad del sensor HM-3301
para integrarse en otros dispositivos de monitoreo como GPS o teléfonos méviles hacen de este
sensor una herramienta prometedora para estudios de monitoreo personal y para proporcionar
datos para respaldar nuevos estudios de investigacion. Finalmente, se exploraran técnicas
emergentes sobre aprendizaje automatico [39] para validar este tipo de sensor de bajo costo.
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