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RESUMEN

La mala calidad del aire es una de las principales problematicas ambientales y amenaza a
la salud publica a nivel mundial. La exposicion prolongada a aire de mala calidad puede causar

enfermedades respiratorias, enfermedades cardiovasculares, e incluso la muerte prematura (Chen

& Hoek, 2020; Wyzga & Rohr, 2015).

Para salvaguardar a la poblacion, se monitorea constantemente la calidad del aire utilizando
estaciones de monitoreo ambiental fijas para informar sobre los riesgos de permanecer al aire libre
durante ciertos periodos del dia. Sin embargo, el uso de estaciones fijas limita la resolucion
espacial y con ello la precision de la informacion, ademds de requerir una alta densidad de puntos

de muestreo para realizar un analisis preciso (Jumaah et al., 2021).

Se han utilizado vehiculos terrestres como taxis y autobuses de ruta para conocer la calidad
del aire en distintas ubicaciones utilizando un solo sensor (Apte et al., 2017). También se ha
evaluado utilizar vehiculos aéreos no tripulados como portadores de sensores de calidad del aire,
pero estos presentan ciertas limitaciones que deben de ser tomadas en cuenta al darles a dichos
vehiculos esta aplicacion, siendo la mas importante la variacion que produce la turbulencia aérea

en las mediciones de material particulado (T. Villa et al., 2016).

En este trabajo se ha desarrollado un sistema basado en un vehiculo aéreo no tripulado
integrado con un sensor de calidad del aire con conexion a internet para comunicarse con una
estacion terrestre de manera remota. El vehiculo ademds integra un mecanismo que permite

distanciar el sensor de material particulado del dron para realizar mediciones validas.

Los resultados muestran que el vehiculo cuenta con un tiempo promedio de vuelo de 14
minutos y 14.57 segundos (IC95% [14 min 5.45 s, 14 min 23.68 s]) y una distancia de vuelo
promedio de 3983.65 metros (IC95% [3941.95, 4025.36]) y se controla correctamente desde una
estacion terrestre por medio de internet. El vehiculo tiene un error promedio de posicionamiento
de 1.55 m (IC95% [1.23 m , 1.88 m]) al ser controlado por medio de coordenadas geograficas
utilizando el médulo de sistema de posicionamiento global y su posicion oscila en un radio de

0.7825 metros al estar suspendido en el aire.
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El error en las mediciones de material particulado cuando el sensor se encuentra junto al
dron (de 0 a 2 metros) es muy elevado (MAAPE = 1.51) y disminuye drasticamente a partir de una
distancia de 3 metros entre el sensor y el dron (MAAPE = 0.22), alcanzando el menor error a partir

de 7 metros (MAAPE = 0.02).

El sistema consume en promedio 1.09 megabytes de datos celulares cada segundo, y al
estar suspendido en el aire oscila en un radio de 0.39125 metros en modo de vuelo manual y 0.6175
metros en modo de vuelo guiado. Ademas, el sistema detecta, almacena, y envia en tiempo real a

la estacidn terrestre datos de concentracion de calidad del aire.

Palabras clave —Monitoreo ambiental, drones ambientales, material particulado, estela de

flujo de rotores.



ABSTRACT

Atmospheric pollution is one of the major environmental issues that threaten worldwide
public health. Long-term exposure to polluted air can cause respiratory diseases, cardiovascular

diseases and premature death (Chen & Hoek, 2020; Wyzga & Rohr, 2015).

To safeguard vulnerable populations, air quality is being constantly monitored using fixed
environmental monitoring stations to inform about the risks of outdoors activities during certain
times of the day. However, monitoring air quality using fixed monitoring stations limits spatial
resolution of the air pollutants concentration data, which makes it necessary to use multiple stations

to gather an acceptable spatial resolution (Jumaah et al., 2021).

Air quality sensors have been mounted on terrestrial vehicles such as route taxis and buses
to measure the concentration of air pollutants on multiple locations using a single sensor (Apte et
al., 2017). It has also been aimed at mounting air quality sensors on unmanned aerial vehicles
(UAVs), however, UAVs present certain limitations that must be considered when using them on
air monitoring applications, being the rotor downwash affecting particulate matter measurements

one the most important (T. Villa et al., 2016).

During the development of this work, a UAV prototype mounted with an air quality sensor,
as well as with constant internet connectivity to communicate remotely with a ground station.
Additionally, the prototype includes a mechanism to distance the PM sensor from the UAV to

obtain valid PM measurements.

The results of this work show that the prototype flies properly during a maximum average
of 14 minutes and 14.57 seconds (C195% [14 min 5.45 s, 14 min 23.68 s]) and a maximum average
distance of 3983.65 meters (CI95% [3941.95, 4025.36]) and is correctly remotely controlled from
a Ground Control Station (GCS) through internet. The accuracy error of the GPS-based position
control of the prototype is on average 1.55 meters (C195% [1.23 m, 1.88 m]) while being remotely
controlled through geographic coordinates using the global position system and its position

oscillates in a radio of 0.7825 meters while hovering.

PM measurements variability when the sensor is located close to the UAV (0 to 2 meters)

is resulted in high mean arctangent absolute percentage error (MAAPE) (MAAPE = 1.51 ) and
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drastically decreases at a distance of 3 meters between the sensor and the UAV (MAAPE = 0.22),

achieving the lowest error at a distance beginning on 7 meters (MAAPE = 0.02).

Keywords —Environmental monitoring, environmental drones, particulate matter, rotor

downwash.
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CAPITULO 1. PRESENTACION DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccion

La contaminacion del aire, llamada también contaminacion atmosférica, es desde
hace décadas una de las principales amenazas a la vida, y desde el 2005 es considerada la

mayor problematica ambiental a nivel mundial (OMS, 2006; OMS, 2021).

La tecnologia aplicada en el campo de la calidad del aire se encuentra en constante
desarrollo desde hace mas de una década y se pueden encontrar en el mercado diversos
dispositivos capaces de cuantificar contaminantes atmosféricos (Kumar et al., 2015), asi
como se pueden encontrar dispositivos en etapa de desarrollo en la literatura cientifica y de
patentes. Aunque se ha desarrollado tecnologia en este campo, atn existen limitaciones con
las que cuentan los dispositivos desarrollados como el tiempo de vuelo y la precision en la
geolocalizacion, ademas de las limitaciones que los propios sensores de calidad del aire

presentan (T. Villa et al., 2016).

Una limitacion que existe en los sensores de calidad del aire es que muchos de estos
han sido desarrollados pensados para ser colocados en una ubicacion fija, lo cual limita la
resolucion espacial y requiere la incorporacion de multiples sensores en distintas ubicaciones
para lograr un monitoreo preciso de la calidad del aire (Jumaah et al., 2021). Una alternativa
es el uso de sensores moviles los cuales permiten cuantificar contaminantes atmosféricos en

distintas ubicaciones utilizando un mismo sensor (Apte et al., 2017; Whitehill et al., 2024).

Los sensores moviles pueden colocarse en personas para conocer su nivel de
exposicion al aire de mala calidad. De igual forma, en vehiculos que se encuentren
desplazédndose constantemente a lo largo del dia, por ejemplo, taxis y autobuses de ruta. Por
este motivo, se ha considerado como alternativa el uso de vehiculos aéreos no tripulados,
también conocidos como “drones”, para portar sensores de calidad del aire y sensores de
parametros meteorologicos para lograr una mayor precision al reportar datos de la calidad
del aire de manera remota y en tiempo real, sin embargo, el uso de drones presenta una serie
de nuevos retos que limitan su aplicacion como el tiempo de vuelo, rango de alcance de

control, y turbulencia descendiente generada por los rotores (Lambey & Prasad, 2021).



1.2 Planteamiento del Problema

Actualmente, la contaminacion del aire se encuentra en niveles muy elevados y es
reconocida como la mayor problematica ambiental que amenaza a la salud de todos los seres
vivos del planeta. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), desde 2019,
el 99% de la poblacion global vive en lugares en los que el nivel de contaminacion del aire
se encuentra por encima de los limites establecidos. Ademas, Segin la OMS vy la
Organizacion Panamericana de la Salud (PAHO), mas de 12 millones de muertes globales
fueron atribuidas a malas condiciones ambientales cada afio desde 2016 hasta 2021 (PAHO
& OMS, 2021; OMS, 2024), mientras que, de acuerdo con el Instituto de Efectos en la Salud
(Health Effects Institute), 7.6 millones de muertes fueron atribuidas a exposicion a aire de

mala calidad en 2023 (Health Effects Institute, 2025).

Si no se atiende la mala calidad del aire, la poblacion expuesta podria presentar
problemas de salud que pueden provocar dos escenarios posibles (Cortez-Huerta et al.,
2023): (1) costo de atencion a personas en mal estado de salud por exposicion a aire de mala

calidad, y (2) muerte prematura.

Los drones, especialmente aquellos de tipo multirotor, representan una alternativa
atractiva para monitorear la calidad del aire debido a su capacidad de desplazarse en tres
dimensiones y de mantener una posicion fija durante el vuelo, ademés de ser capaces de
alcanzar ubicaciones peligrosas sin exponer la integridad del operador (T. Villa et al., 2016).
Aunque se han realizado estudios del uso de drones para monitoreo de calidad del aire, atin
existen vacios importantes como la evaluacion integral del desempefio operativo y la
evaluacion de la validez de las mediciones durante las misiones de monitoreo. Esto pone en
duda la viabilidad operativa de drones desarrollados con materiales y componentes

comerciales para realizar mediciones de calidad del aire en exteriores.

1.3 Pregunta de investigacion

El desarrollo de este proyecto proporcionara la respuesta de la siguiente pregunta de
investigacion, la cual queda abierta al proponer el uso de drones para el monitoreo de la

calidad del aire:



(Como influye la turbulencia generada por las hélices de un dron en la medicion de

material particulado mediante el distanciamiento del sensor de material particulado?

1.4 Hipotesis

El distanciamiento de sensores de un dron mitiga la afectacion de la turbulencia aérea
haciendo que las mediciones no sean significativamente distintas que aquellas realizadas por

otro sensor control.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Desarrollar y evaluar un vehiculo aéreo no tripulado con capacidad de control remoto
y con rutinas de mapeo programables que proporcione mediciones validas de concentracion

de material particulado.

1.5.2 Objetivos especificos

e Integrar y programar un dron con materiales y componentes comerciales con

capacidad de control remoto y ejecucion de rutinas programables.

e Evaluar el tiempo maximo de vuelo, distancia maxima de vuelo y el error de
posicionamiento del sistema de navegacion del dron mediante pruebas de

vuelo automatico.

e Integrar un mecanismo para distanciamiento de sensores de material
particulado del dron para afrontar la turbulencia aérea generada por los

rotores.

e Validar las mediciones de material particulado obtenidas por el dron
comparandolas con las mediciones realizadas simultdneamente por otro

sensor idéntico que sirva de control sin estar colocado en un dron.



1.6 Justificacion y contribucion

El desarrollo de un dron para monitoreo de la calidad del aire proporciona una
alternativa innovadora frente a métodos tradicionales de medicidon que utilizan sensores fijos,
permitiendo aprovechar sus ventajas como una mayor resolucion espacial sin requerir una
elevada densidad de monitores, ademas de evitar que el personal técnico asista a ubicaciones
de riesgo como incendios, de igual forma, habilita el acceso a zonas de dificil alcance y
prevendra malas practicas como la captura de informacién falsa por parte de un inspector

humano para hacer caso omiso a las regulaciones vigentes (Kedys et al., 2024).

El desarrollo de proyectos de investigacion enfocados en el monitoreo de la calidad
del aire en la localidad permite contar con informacién actualizada para tomar las mejores
decisiones para atender el estado del aire en Mexicali, mitigando sus efectos negativos y

reduciendo los costos que genera.

Este proyecto evalia los parametros de vuelo de un dron controlable de manera
remota con la capacidad de ejecutar rutinas automaticas y utiliza un mecanismo para
distanciar sensores de material particulado del dron y asi realizar medidas de material
particulado comparables a aquellas realizadas por un sensor control libre de turbulencia aérea

inducida por los rotores.

1.7 Descripcion de la metodologia

La metodologia de este proyecto comprendid tres etapas, de las cuales la primera
comprende la integracion del hardware y software en el dron, la segunda comprende las
pruebas de vuelas realizadas para evaluar los pardmetros de vuelo del dron, y la tercera
comprende las pruebas de medicion de MP realizadas tanto de los sensores aislados en
ambiente controlado como aquellas realizadas en exterior. La figura 1 muestra las etapas de

la metodologia.

ETAPA 3

ETAPA 1

Pruebas de
mediciéon de MP

Integracion de hardware
y software en dron

Figura 1.1. Etapas de metodologia.



1.8 Organizacion de esta tesis

Este documento se encuentra organizado de la siguiente manera: El capitulo 1
presenta la investigacion, en donde se presenta el planteamiento del problema, la pregunta
de investigacion, la hipdtesis, los objetivos, la metodologia, la justificacion y la contribucion.
El capitulo 2 describe los antecedentes de la contaminacion atmosférica, el monitoreo de la
calidad del aire, y los vehiculos aéreos no tripulados, describiendo desde los origenes hasta
el panorama de la calidad del aire a nivel local y global. El tercer capitulo introduce y
profundiza en los conceptos necesarios de comprender para lograr un adecuado
entendimiento del desarrollo de este proyecto de investigacion, abarcando conceptos como
los distintos contaminantes atmosféricos, los sistemas de monitoreo de la calidad del aire,
los vehiculos aéreos no tripulados, asi como el hardware, la tecnologia, y las plataformas de
codigo abierto utilizadas. El cuarto capitulo describe la metodologia de una revisién de
patentes que se realizo para conocer el estado tecnologico del campo del monitoreo de la
calidad del aire asistido por drones protegido bajo la figura de patente, mostrando el alcance
que estas invenciones tienen en este campo desde el monitoreo hasta el manejo y control de
la calidad del aire. El capitulo 5 describe de manera detallada los materiales y los métodos
utilizados para la ejecucion de este proyecto de investigacion. Ademas, el capitulo 5 muestra
también todas las pruebas que fueron llevadas a cabo para lograr la evaluacion del sistema
realizado. En el sexto capitulo se muestran todos los resultados que fueron obtenidos de las
distintas etapas que se presentan en la seccion de metodologia, mientras que el capitulo 7 los
discute e interpreta, sefialando también las limitaciones del proyecto. Finalmente, el capitulo
8 presenta los hallazgos alcanzados mediante la ejecucion de este proyecto de investigacion,
mencionando también el trabajo futuro que se debe de llevar a cabo para que los objetivos

de este proyecto de investigacion sean logrados de una manera mas eficiente y Optima.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1 Panorama general de la calidad del aire a nivel global

Desde la publicacion de las directrices de calidad del aire de la OMS de 2005, la
contaminacion del aire es reconocida como la principal problematica ambiental que amenaza

a la supervivencia de los seres vivos expuestos (OMS, 2006).

De acuerdo con el reporte Estado Mundial del Aire (SoGA, por sus siglas en inglés)
de 2025 por el Health Effects Institute, 7.9 millones de muertes a nivel mundial fueron
atribuidas a la mala calidad del aire, de las cuales, 6.8 millones (86%) fueron por
enfermedades no transmisibles (Health Effects Institute, 2025). Ademas, de acuerdo con el
reporte SOGA del 2024, la contaminacion atmosférica fue el causante de 8.1 millones de
muertes en todo el mundo en 2021 (Health Effects Institute, 2024). Las estimaciones difieren
entre instituciones debido a diferencias en metodologias y fuentes de datos, por lo que los

valores pueden variar ligeramente entre reportes.

La OMS indica que cerca de 7 millones de muertes son causadas por la mala calidad
del aire cada afio tras provocar enfermedades respiratorias y cardiovasculares (OMS, 2025a).
Ademés, durante la 78va Asamblea Mundial de la Salud del 2025, se reafirmé que al menos
el 99% de la poblacion mundial respira aire cuyas concentraciones de contaminantes
atmosféricos se encuentran por encima de los limites establecidos en las directrices de la

OMS (OMS, 2025b).

En el reporte del 2025 sobre la calidad del aire por el banco mundial, se estim6 que
la contaminacion del aire causa la muerte de 5.7 millones ‘sde personas al afio y esto
representa una muy significativa pérdida econdmica por el incremento en los costos de los

sistemas de salud publica (The World Bank, 2025).

A pesar de que en afios recientes se ha mejorado la calidad del aire en la mayoria de
los paises de ingresos altos, ha empeorado en los paises de ingresos medianos y los paises de

ingresos bajos, entre los que se encuentra México (Rentschler & Leonova, 2023).



2.2 Panorama general de la calidad del aire a nivel local

De acuerdo con el Informe de la calidad del aire en la megalopolis de 2013 a 2022
publicado por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), en 2019 se
presentaron mas de 48 mil muertes prematuras en México atribuibles a exposicion al aire de

mala calidad (INECC, 2023).

En Mexicali, la concentracion de material particulado de didmetro aerodindmico

igual o menor a 2.5 micrometros (MP2.s) alcanza a sobrepasar los 40% durante el dia, la
cual se encuentra por encima del valor maxmo de 10% establecido por la OMS en sus
directrices (IQAir, 2025; OMS, 2021).

Recientemente, el Banco de México publicé un reporte que incluye datos de
concentraciones promedio de MP» 5, asi como rangos de minimos y maximos de las mismas
en las distintas entidades federativas hasta 2024, en el que se puede observar que Baja
California presentd las concentraciones mas elevadas de MP2s en el norte del pais y la

segunda concentracion maxima del pais, como se puede observar en la figura 2.1 (Banco de

Meéxico, 2024).
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La Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Medio Ambiente establece
en materia de contaminacidon atmosférica que es competencia del gobierno de cada entidad
federativa, municipio y demarcacion territorial de la Ciudad de México el establecimiento y
la operacion de sistemas de monitoreo, vigilancia, y control de calidad del aire, asi como
elaborar informes del estado del medio ambiente en su respectiva entidad, municipio o
demarcacion territorial de la Ciudad de México correspondiente (Ley General Del Equilibrio

Ecolégico y La Proteccion al Ambiente, 2024).

El ultimo informe nacional de calidad del aire publicado por el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico corresponde al afio 2022, sin embargo, no contiene
informacion del estado de Baja California, por lo que no existen informes con dicha

informacion de los tltimos 3 afios (INECC, 2022).

Estudios han demostrado que la contaminacion atmosférica de una ciudad varia con
respecto a otras debido a que los contaminantes en diferentes localidades no necesariamente
provienen de una misma fuente, por ejemplo, emisiones generadas por actividades humanas
como la mineria o la combustion de fosiles, asi como el comportamiento de contaminantes
atmosféricos debido a las condiciones meteoroldgicas tales como temperatura, humedad
relativa, y radiacion solar, las cuales también varian de acuerdo con la localidad. En ese
sentido, realizar un inventario de emisiones por localidad es necesario para tomar medidas

especificas y no copiar lo que otras localidades realizan (Benitez-Garcia et al., 2014).

Aunque existe un inventario de emisiones del estado de Baja California, no existe
uno actualizado, pues el que se puede encontrar en las bases de datos corresponde al afio
2005 y este contiene unicamente informacion de gases de efecto invernadero (GEI) y no de

material particulado (Comision de Cooperacion Ecoldgica Fronteriza, 2010).

2.3 Inicios de la contaminacion atmosférica

La contaminacion del aire generalmente es remontada a la revolucion industrial la
cual ocurrié desde la segunda mitad del siglo XVIII hasta la primera mitad del siglo XIX,
sin embargo, las actividades humanas han tenido impacto ambiental desde hace miles de

afnos (Goudie, 2013; Theilman, 2023).



Las primeras actividades humanas correspondientes a la agricultura y a la ganaderia,
por ejemplo, la tala de arboles, y la quema de madera, ya tenian un impacto atmosférico

produciendo GEIs como el metano y el diéxido de carbono (Goudie, 2013).

Aunque antes de la revolucion industrial la agricultura no generaba sustancias que
fueran directamente dafiinas para la salud, la generacion de GEIs ya provocaba un incremento

gradual de estos en la atmosfera (Theilman, 2023).

2.4 Incremento de la poblacion mundial

La contaminacion atmosférica esta relacionada a la actividad humana, por lo que esta
tiende a ser proporcional a la poblacion mundial. Hace miles de afos, el incremento de la
poblacion era bastante lento, sin embargo, a medida que se iban volviendo complejas las
sociedades, se requeria de una mayor cantidad de herramientas, las cuales eran fabricadas
mayormente mediante la fundicion de metales, lo cual emitia a la atmdsfera didxido de azufre
y didxido de nitrogeno. Ademas de esto, la energia requerida para fundir metales era generada
quemando madera, lo cual, como se menciond anteriormente, genera GEIs (Fowler et al.,

2020).

El incremento poblacional también provocaba una mayor deforestacion en donde se
construyeran sitios habitables, lo cual favorecia a la acumulacion de GEIs en la atmodsfera

(Fowler et al., 2020; Goudie, 2013).

Debido a las bajas concentraciones de contaminantes atmosféricos, la mayoria de la
poblacién no notaba la contaminacion generada por estas actividades, excepto por corrientes
de humo que ocasionalmente eran observadas desde los sitios de produccion energética

(Fowler et al., 2020).

2.5 La Edad Media

Hasta la edad media fue que las sociedades comenzaron a tener conciencia del
impacto ambiental que tenian las actividades mencionadas previamente, especialmente al

observar una acumulacion de humo en grandes ciudades generado principalmente por la



quema de lefia, asi como también en parte por la quema de carbon en los hogares (Goudie,

2013).

Ademas, durante esta época no se tenia conciencia sobre la acumulacion de gases
nocivos para la salud como el dioxido de nitrégeno y el didoxido de azufre, pues estos no eran
conocidos, sin embargo, eran producidos en los procesos de combustion involucrados en la

quema de lefia y carbon (Dee, 2021).

El continuo incremento de la poblacion provocd una mayor deforestacion, por lo que
se comenzd a optar mayormente por la utilizacion de carbon mineral en lugar de lefia como
fuente de energia, lo cual, aunque disminuye la tala y deforestacion, provoca una mayor

emision de contaminantes de azufre y carbono a la atmosfera (Goudie, 2013).

2.6 La Revolucion Industrial

La industrializacion llevada a cabo a finales del siglo XVIII y a inicios del siglo XIX

llevé al incremento drastico de contaminantes en la atmodsfera (Ruddiman, 2016).

A partir de esta parte de la historia se comenzaron a utilizar principalmente
combustibles fosiles como fuente energética, asimismo se incrementaron las actividades
antropogénicas que se realizaban previamente. Esto fue debido a que la industrializacién de
la sociedad llevo a un incremento poblacional, el cual a su vez incremento la deforestacion
con la produccién industrial y agricola, agregando més GEIs a la atmosfera, asi como los

gases nocivos previamente mencionados (Fowler et al., 2020).

Se comenzaron también a generar nuevos contaminantes como los
clorofluorocarbonos, los cuales provocan un adelgazamiento de la capa de ozono, de acuerdo
con la investigacion del Dr. Mario Molina, la cual le valdria en 1995 el premio nobel de

quimica (Molina & Rowland, 1974).

2.7 Trabajo relacionado

En la literatura existe trabajo previo relacionado en el campo del monitoreo de

material particulado asistido por drones, sin embargo, solo algunos de ellos toman en cuenta
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la afectacion por el flujo de aire turbulento generado por el dron, los cuales se presentan a

continuacion.

Aurell y Gullet (2024) en su trabajo colocaron dos sensores para medicion simultanea
de material particulado en distintas ubicaciones del dron, especificamente a un costado y
arriba del dron, mostrando que no existe diferencia en los valores medidos en las distintas

posiciones del sensor.

Villa et al. (2016) determinaron que la velocidad de viento mas elevada producida
por el movimiento de los rotores de un dron se produce a una distancia aproximada de 0.6

metros de estos, y decrece conforme la distancia aumenta.

Crazzolara et al. (2019) utilizaron humo de bengala para visualizar como es el flujo
de dicho humo al atravesar un dron comercial y detectar zonas libres de turbulencia aérea

producida por los rotores del dron.

Wang T. et al. (2020) determinaron con un anemoémetro la velocidad del viento a
distintas distancias horizontales respecto al dron y propusieron corregir las mediciones

utilizando regresion lineal posterior a realizar dichas mediciones.

Aunque estos trabajos relacionados caracterizan el flujo turbulento que producen los
rotores del dron, no realizan mediciones de material particulado con el dron sin que estas
sean interferidas por dicho flujo turbulento. En este trabajo se propone un mecanismo que
permita el distanciamiento de un sensor de material particulado del dron desde la cara inferior
del mismo y se evalua la perturbacion de las mediciones de material particulado a distintas

distancias del dron.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3.1 Contaminacion atmosférica

Es necesario describir en esta tesis los principales contaminantes atmosféricos ya que
constituyen una variable que sera monitoreada y comparada entre distintos sistemas de
medicion. Conocer las propiedades fisicas y quimicas, asi como las fuentes de las sustancias
contaminantes permite comprender por qué algunos contaminantes como el material
particulado se pueden ver afectados por el vuelo del dron. Por este motivo, el marco
conceptual de los contaminantes atmosféricos permite apoyar a la interpretacion de los

resultados de las pruebas que mas adelante se presentan.

La contaminacion atmosférica consiste en la presencia en la atmosfera de sustancias
denominadas “contaminantes atmosféricos”. Los contaminantes atmosféricos de mayor
interés, cuya concentracion es por lo tanto continuamente monitoreada, son monéxido de
carbono (CO), ozono (03), didxido de carbono (CO3), didxido de azufre (SO.), dioxido de
nitrégeno (NO;) y material particulado (MP), los cuales son emitidos a la atmdsfera de
manera natural pero cuya concentracion en el ambiente se ha incrementado como producto
de actividades antropogénicas (contaminantes cuantitativos), afectando asi a la calidad del
aire y provocando enfermedades y muerte prematura en los seres vivos expuestos. (Altieri &
Keen, 2019; Cortez-Huerta et al., 2023; Jia et al., 2021; Shi et al., 2022; Silva et al., 2016;
Somboonsin et al., 2023; OMS, 2024).

3.1.1 Ozono

El O3 que se encuentra a nivel del suelo, también conocido como ozono tropostérico,
es un contaminante secundario, es decir, que se forma en la atmosfera a partir de reacciones
quimicas. Es un componente del esmog formado cuando la radiacion solar provoca
reacciones fotoquimicas de otros contaminantes como 6xidos de nitrogeno (NOx) y el CO
emitidos por vehiculos y procesos industriales. El O3 alcanza sus niveles mas elevados

durante el dia en periodos de clima soleado debido a su naturaleza fotoquimica (OMS, 2024).
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3.1.2 Monoxido de carbono

El CO es un compuesto quimico producido durante procesos de combustion
incompleta de combustibles de carbono como la gasolina y el diesel, por ejemplo, por

vehiculos motorizados de combustion interna en mal estado (OMS, 2024).

El CO es capaz de ingresar al torrente sanguineo a través del tejido pulmonar y
dificulta la absorcion de oxigeno a las células, produciendo asi dafios en los tejidos. La

exposicion a altos niveles de CO puede ser mortal (Chenoweth et al., 2021).

3.1.3 Dioxido de carbono

El CO; es un GEI y un contaminante atmosférico que se encuentra naturalmente en
la atmosfera al ser producido durante procesos de combustion y la misma respiracion, pero
es perjudicial en concentraciones elevadas al ser producido por actividades antropogénicas

y no solamente por medio de procesos naturales como la respiracion (NASA, 2025).

Algunas de las actividades antropogénicas que producen CO; son la utilizacion de
vehiculos de combustion interna y reacciones industriales que involucren la quema de

combustibles de carbono (NASA, 2025).

La afectacion por acumulacion de CO; es sencilla de entender sabiendo que este gas
es convertido en oxigeno por seres vivos que realizan fotosintesis, sin embargo, al introducir
en la atmosfera una cantidad de CO> mayor de la que puedan procesar estos seres vivos
genera un desequilibrio que provoca una acumulacién de CO; en la atmosfera (Liithi et al.,

2008).

3.1.4 Dioxido de nitrégeno

El NO:z es un compuesto quimico gaseoso a temperatura ambiente y es un 6xido
acido, lo cual implica que produce una solucion acuosa 4cida al reaccionar con agua. E1 NO»,
al igual que los otros 6xidos acidos, es responsable del fendmeno conocido como “lluvia

acida” (OMS, 2024).

Este compuesto es capaz de irritar las vias respiratorias y agravar enfermedades
respiratorias en personas expuestas (EPA, 2025b). Ademds, como se menciond

anteriormente, el NO2 es un precursor del ozono troposférico (Dickerson et al., 1982).

13



3.1.5 Dioxido de azufre

El SO, al igual que el NO;, es un compuesto quimico gaseoso perteneciente al grupo
de los oxidos acidos, por lo que es capaz de provocar lluvia acida. Es principalmente
producido por la quema de combustibles fosiles para generacion de calor doméstico,

procesos industriales, y generacion de energia eléctrica (OMS, 2024).

Respecto a los efectos de salud provocados por exposicion directa a dioxido de

azufre, este es asociado con asma (NPS, 2024).

3.1.6 Material particulado

El MP, a diferencia de los gases que se mencionaron en las subsecciones anteriores,
no es una sustancia, sino una mezcla de particulas sélidas y liquidas de distintas sustancias
que pueden permanecer suspendidas en el aire ya que la influencia de la gravedad sobre ellas
no es lo suficientemente fuerte para hacerlas atravesar las masas de aire que se encuentran
entre ellas y el suelo (EPA, 2025b; Russell & Brunekreef, 2009). La composicion del MP
varia seglin su origen, sin embargo, los componentes mas comunes del MP son: sulfatos,
nitratos, cloruros, negro de carbon, y polvo de mineria. E1 MP es clasificado de acuerdo con
el didmetro aerodindmico de las particulas (debido a que la morfologia de las particulas es
irregular y no esférica), siendo el de 2.5 micrometros (MP25) y el de 10 micrémetros (MP1o)
los mas comunes en el marco regulatorio y de interés para la salud. (ANSES, 2019; EPA,

2025a; Oh et al., 2011; OMS, 2021, 2024; Yang et al., 2023).

Uno de los motivos por lo que el MP es clasificado segin el tamafio de particula es
que los efectos en la salud varian, asi como sus fuentes de origen. Por ejemplo, debido a su
tamafo, el MP> s es capaz de ingresar a 6rganos del cuerpo que el MP1o no puede ingresar,
provocando en estos estrés oxidativo y existe evidencia que indica que las particulas de
menor tamafio son mas peligrosas que las de mayor tamafio en cuanto a incremento de
mortalidad y de efectos cardiovasculares y respiratorios (Lodovici & Bigagli, 2011). La
figura 3.1 muestra una comparacion del tamafio de particula entre MP2 s y MP1o (EPA, 2025a;
Russell & Brunekreef, 2009). La Tabla 3.1 muestra algunos de los principales efectos
negativos en la salud ocasionados por MP1o y MP2 s, mientras que la figura 3.2 muestra la

comparacion de penetracion bioldgica entre MP1oy MP2 s
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Figura 3.1. Comparacion de tamaiio de MP2 5 y MP1y (Area metropolitana Valle de
Aburra, 2021).

Tabla 3.1. Efectos negativos a la salud por MP1oy MP; s (Kim et al., 2015).

Particulas MP1o MP:2s

Alcanzan los alvéolos y

Ubicacion de deposito Via aérea extratoracica pueden ingresar al torrente

sanguineo

Irritacion de garganta,

asma, bronquitis,
exacerbacion de
Efectos en la salud
enfermedad pulmonar
obstructiva cronica, fallo

cardiaco cronico

Dario alveolar, reduccion de
funcion pulmonar, cancer
de pulmon, enfermedades

cardiovasculares
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Figura 3.2. Comparacion de penetracion biologica entre MP1oy MP: s.

En cuanto a las fuentes de origen del MP, el MP» s, es emitido principalmente por
fuentes de combustion (trafico, quema de biomasa, y procesos industriales), mientras que el
MPo es emitido en mayor cantidad mediante procesos mecanicos (trituramiento, actividades

de mineria, y actividades de construccion) (EPA, 2025a).

3.2 Sistemas de monitoreo de la calidad del aire

Un sistema de monitoreo de la calidad del aire (SMCA) contiene uno o varios
sensores capaces de detectar la concentracion de contaminantes atmosféricos en una masa de

aire.

Todos los sensores de un SMCA constan de un conjunto de elementos: (1) el elemento
del sensor que responde al contaminante de interés y que varia de acuerdo con la cantidad de
contaminante que se encuentra en un volumen de aire muestreado; (2) un transductor que
convierte la respuesta del elemento 1 a sefiales eléctricas; (3) una fuente de alimentacion

como una bateria (Snyder et al., 2013).

Los parametros detectados por los sensores de un SMCA son monitoreados mediante
una pantalla integrada en el SMCA o mediante un dispositivo externo como una computadora

o un teléfono inteligente, y pueden ser almacenados (Soetedjo & Hendriarianti, 2023). Los
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SMCA son fundamentales para llevar a cabo la elaboracidon de inventarios de emisiones que
permitan tomar decisiones para mejorar la calidad del aire en una localidad (Feng & Liao,

2016).

3.2.1 Clasificacion de sensores de un SMCA de acuerdo con su movilidad

Los sensores de un SMCA pueden ser clasificados segin su movilidad en fijos y
moviles. Cada uno de ellos presenta ventajas y desventajas que deben de ser tomadas en

consideracion segun los objetivos del monitoreo de la calidad del aire (Whitehill et al., 2024).

3.2.1.1 Sensor fijo

Un sensor fijo permanece ubicado en una localizacion especifica y detecta la
concentracion de contaminantes atmosféricos en su localizacion. Pueden ser colocados a
nivel del suelo o a mayores elevaciones colocandolos en, por ejemplo, postes de luz y
edificios de wvarias plantas. Las mediciones con sensores fijos pueden estimar la
concentracion de contaminantes atmosféricos hasta cierto radio desde la localizacion del
sensor de acuerdo con el relieve y las condiciones meteorologicas(Whitehill et al., 2024).
Para conocer con mayor precision la calidad del aire en un area, se colocan varios sensores
a lo largo del area en donde se desea medir, y la resolucion espacial de las mediciones se ve
favorecida al disminuir la distancia entre los sensores (Jumaah et al., 2021). Contar con una
alta resolucion espacial implica la utilizacion de un elevado niimero de sensores, lo cual
incrementa los costos del monitoreo. Ademas, cada sensor fijo colocado en un area puede ser
alimentado directamente desde la instalacion eléctrica del sitio en donde se ubiquen.
Asimismo, realizar mediciones con sensores fijos no tiene el problema de ser susceptible al
ruido introducido por el movimiento del portador del sensor (Altamira-Colado et al., 2024).

La figura 3.3 muestra un ejemplo de un SMCA que utiliza sensores fijos.
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Figura 3.3. SMCA que utiliza sensores fijos (ATI Techno Industries, 2019).

En la seccion X se indica la utilizacion de un sistema suspendido en el aire utilizado
como referencia que opera como un sensor fijo de calidad del aire, ya que no genera

turbulencia aérea y permanece estable durante las mediciones de MP.

3.2.1.2 Sensor movil

Un sensor movil de calidad del aire es portado por una persona capaz de desplazarse
o por un vehiculo terrestre, por ejemplo, autobuses, taxis, y bicicletas. Un ejemplo es el
trabajo de Apte et al en 2017, en el que equiparon automoviles de Google Street View con
sensores de alta precision para medir la concentracion de contaminantes como el dioxido de
nitrégeno a nivel del suelo en Oakland, California, Estados Unidos (Apte et al., 2017).
Utilizar un sensor mévil para monitorear la calidad del aire permite conocer la concentracion
de contaminantes atmosféricos en distintas ubicaciones sin la necesidad de utilizar varios
sensores, lo cual vuelve el monitoreo més econdémico con respecto al monitoreo realizado

por sensores fijos (Jumaah et al., 2021).

Debido a que un sensor movil puede detectar la calidad del aire en distintas
ubicaciones, la resolucidon espacial no es un problema y se ve limitada por la velocidad a la
que pueda muestrear el dispositivo controlador del SMCA y las localizaciones que pueda

alcanzar el portador (Zhang & Zhao, 2015).
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Los sensores moviles colocados en vehiculos terrestres y en personas capaces de
desplazarse deben de ser alimentados por una bateria y son susceptibles al ruido que pueda
introducir el movimiento del portador (Altamira-Colado et al., 2024). Ademas, se encuentran
limitados a la posicion del portador, lo que implica que no pueden realizar medidas a
elevaciones distintas del nivel del suelo (Altamira-Colado et al., 2024). La figura 3.4 muestra
un ejemplo de un sensor colocado en un vehiculo terrestre, en donde las lineas azules

representan la transmision inaldmbrica de informacion.

ol oll:

Figura 3.4. Sensor de calidad del aire colocado en un vehiculo terrestre.

Se ha intentado colocar sensores de calidad del aire en vehiculos aéreos,
particularmente drones, de los cuales se hablard en subsecuentes secciones, sin embargo,
estos podrian presentar una serie de limitaciones a tener en cuenta para el uso de estos en

aplicaciones ambientales (Shouyji et al., 2021).

3.2.2 Clasificacion de sensores de un SMCA de acuerdo el tipo de sustancia que

detectan

Los sensores de un SMCA también pueden ser clasificados de acuerdo con el tipo de
contaminante que detectan, ya que la tecnologia de deteccion varia en funcidon de si se
detectara la concentracion de especies gaseosas o si se detectara la concentracion de masa de

MP de cualquier tamafio (Karagulian et al., 2019).
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3.2.2.1 Sensores de gases

Debido a que los gases son sustancias conocidas, pueden ser detectados y
cuantificados por medio de sus propiedades quimicas y fisicas. Los sensores de gases se
basan en uno de estos principios: (1) La interaccion entre el elemento sensible (por ejemplo,
una celda electroquimica o un semiconductor de 6xido metalico) y el gas; (2) la absorcion
de luz que puede ser desde visible hasta ultravioleta, o quimioluminiscencia (Snyder et al.,

2013).

3.2.2.2 Sensores de MP

La cantidad de MP presente en una muestra de aire de volumen conocido es mas
simple de medir debido a que, como se menciond anteriormente, el MP consiste en una
mezcla de particulas solidas y liquidas, las cuales dispersan la luz. Con base en el principio
de dispersion de luz, la concentracion de particulas puede ser detectada utilizando un emisor

y un receptor de luz (Chicea et al., 2021).

Idealmente, el aire no dispersa la luz, por lo que deja pasar toda la luz que lo alcanza,
sin embargo, la presencia de particulas solidas y liquidas en el aire provoca que se disperse
cierta cantidad de luz en funcién de la concentracion de estas. De esta manera, entre menor
sea la fraccion de luz que llega al receptor desde el emisor de luz, mayor es la cantidad de
particulas dispersantes de luz en el aire (BYJUS, s.f.; Chicea et al., 2021). La figura 3.5

ilustra de manera general el principio de funcionamiento de un sensor de dispersion de luz.

Material
Emisor Particulado Receptor

d i 4

Luz no Luz
dispersada dispersada

Figura 3.5. Funcionamiento general de un sensor de dispersion de luz.
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3.3 Vehiculos aéreos no tripulados

3.3.1 Vehiculos aéreos no tripulados de ala fija

Los vehiculos aéreos no tripulados de ala fija son capaces de volar por largas
distancias debido a su eficiencia aerodindmica, y ademas de ser capaces de volar a alturas
elevadas. El ala fija de este tipo de vehiculos aéreos les permite planear, lo cual requiere un

bajo consumo energético y se beneficia de la inercia del vuelo (Garg, 2022).

Por otro lado, los vehiculos aéreos no tripulados de ala fija presentan ciertas
limitaciones que deben ser tomadas en cuenta segin el uso que se le va a dar. Una de las
principales limitaciones que presentan estos vehiculos es que requieren un amplio espacio
tanto para despegar como para aterrizar, y no pueden mantenerse fijos en una ubicacion
durante el vuelo (Altamira-Colado et al., 2024). Ademas, requieren de un espacio amplio
para cambiar de direccion, por lo que no pueden hacerlo de manera abrupta. Esto requiere
que el piloto de un vehiculo aéreo de ala fija cuente con experiencia en el manejo de este tipo
de vehiculos debido a la complejidad que presentan. La figura 3.6 muestra un vehiculo aéreo

no tripulado de ala fija.

Figura 3.6. Vehiculo aéreo no tripulado de ala fija (Droniq, 2025).

3.3.2 Vehiculos aéreos no tripulados multirotor

Los vehiculos aéreos no tripulados de tipo multirotor cuentan con un nimero par de

rotores, siendo los méas comunes de 4 y 6 rotores. Los vehiculos aéreos no tripulados de tipo
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multirotor cuentan con brazos que en sus extremos contienen rotores que mueven hélices que

generan el flujo de aire necesario para que el vehiculo se desplace en el aire.

Los vehiculos aéreos no tripulados de tipo multirotor giran la mitad de sus hélices en
sentido horario, mientras que la otra mitad de sus hélices giran en sentido antihorario para
otorgar estabilidad al vehiculo. La figura 3.7 muestra el sentido del giro de las hélices de un

cuadricoptero (vehiculo aéreo no tripulado multirotor de 4 rotores).

Figura 3.7. Sentido de giro de rotores en un cuadricoptero (Altamira-Colado et al., 2024).

Al igual que los vehiculos aéreos no tripulados de ala fija, los vehiculos aéreos no
tripulados de tipo multirotor presentan ventajas y limitaciones que deben de ser consideradas

de acuerdo con la aplicacion que se le quiera dar al vehiculo.

Los vehiculos aéreos de tipo multirotor son capaces de permanecer fijos en una
ubicacion durante el vuelo, lo cual implica que son capaces de frenar y cambiar de direccion
rapidamente, y pueden despegar y aterrizar de manera completamente vertical, por lo que
pueden hacerlo en espacios reducidos. Ademas, los vehiculos aéreos de tipo multirotor

pueden desplazarse en cualquier direccion (X, Y, y Z) (Altamira-Colado et al., 2024).

Por otro lado, los vehiculos aéreos de tipo multirotor, requieren de mantener los
rotores encendidos durante todo el vuelo, lo cual implica un mayor gasto energético que los
vehiculos aéreos de ala fija, por ende, su tiempo maximo de vuelo se ve reducido, y con ello

también la distancia maxima de vuelo. Ademas, este tipo de vehiculos son vulnerables a altas
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velocidades de viento (Gao et al., 2021). La figura 3.8 muestra un vehiculo aéreo no tripulado

de tipo multirotor (Crosby, 2022).

Figura 3.8. Vehiculo aéreo no tripulado multirotor (Zmotion Autonomous Systems, 2025).

La tabla 3.2 muestra la comparacion entre un vehiculo aéreo no tripulado de ala fija

y uno de tipo multirotor.

Tabla 3.2. Comparacion de vehiculo aéreo no tripulado de tipo ala fija y tipo multirotor.

Ala fija Multirotor
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
o Requiere amplio Aterrizaje y
Eficiencia . ‘ Elevado gasto
_ ' espacio para despegue vertical en _
aerodinamica energético

aterrizar y despegar

espacios reducidos

Distancia de vuelo

elevada

No puede
permanecer fijo en

el aire

Puede permanecer  Tiempo y distancia

fijo en el aire de vuelo reducidos

Tiempo de vuelo

elevado

No puede cambiar la
direccion de vuelo

abruptamente

Movimiento en Vulnerable a fuertes

X-Y-Z vientos
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3.3.3 Grados de libertad del movimiento de una aeronave

Una aeronave cuenta con tres grados de libertad a lo largo de cada uno de los tres ejes
de movimiento. Los grados de libertad se conocen como alabeo, cabeceo y guifiada. El alabeo
consiste en la rotacion de la aeronave sobre su eje longitudinal, mientras que el cabeceo
consiste en la rotacion de la aeronave sobre su eje transversal y la guifiada consiste en la
rotacion de la aeronave sobre su eje vertical (Beard & McLain, 2012). La figura 3.9 muestra

los ejes de una aeronave y sus movimientos sobre cada uno de dichos ejes.

Guinada

Figura 3.9. Ejes de movimiento y grados de libertad de una aeronave (URANY, 2022).

Conocer los tipos de drones y los ejes de movimiento es necesario para configurar
correctamente los modos de vuelo, los cuales son algoritmos que determinan cémo responde
el dron a los mandos del piloto y a los sensores internos. Ademas, las caracteristicas
aerodindmicas del dron utilizado pueden influir directamente en las mediciones de calidad
del aire, por lo tanto, conocerlas proporciona informacion técnica que permite una mejor

interpretacion de los resultados.

3.4 Estela de los rotores de un dron

El principio de funcionamiento de un dron de tipo multirotor se basa en la generacion
de un flujo de aire hacia abajo para ser impulsados hacia arriba y contrarrestar la gravedad.
Este flujo de aire provoca que se genere una zona de turbulencia aérea elevada cercana al

dron, la cual disturba el aire de manera significativa, diluye el aire alrededor del dron y es
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capaz de resuspender particulas que se encuentran en el suelo haciendo que una muestra de
concentracion de particulas como el MP suspendidas en el aire no sea representativa (Aurell
& Gullett, 2024; Wang et al., 2020). La figura 3.10 muestra la trayectoria del flujo aéreo

generado por un dron multirotor.

(IRN

Figura 3.10. Flujo de aire turbulento por estela de flujo de rotor.

3.5 Autopilotos

El autopiloto es el centro de control de un vehiculo no tripulado y permiten la
automatizacion en la conduccion de estos para facilitar el trabajo del piloto. El autopiloto
funciona como un intermediario entre el usuario y el vehiculo, encargandose de accionar los
motores necesarios para que el vehiculo realice las operaciones de acuerdo con las

necesidades del usuario (Chao et al., 2010).

La mayoria de los autopilotos cuentan con sensores internos como acelerémetros,
brajulas, giroscopios, y barometros, sin embargo, también son capaces de utilizar sensores
externos para mejorar su conduccion. La figura 3.11 muestra el autopiloto Pixhawk 1 como

ejemplo.
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Figura 3.11. Autopiloto Pixhawk 1 (Hawk's Work, s.f.-a.).

3.6 Plataforma ArduPilot

ArduPilot es una plataforma de codigo abierto creada en 2009 para autopilotos
utilizada para controlar vehiculos de diferentes tipos, entre los cuales se incluyen, aecronaves
multirotor, aeronaves de ala fija, botes, submarinos, exploradores (rover), y otros (ArduPilot,

2009a).

Esta plataforma permite la creacion y utilizacion de vehiculos auténomos no
tripulados, proporcionando un software para autopilotos y estaciones terrestres. El usuario
debe descargar el firmware del tipo de vehiculo a desarrollar e instalarlo en el autopiloto del
vehiculo. El firmware instalado en el autopiloto cuenta con distintos modos de vuelo, en el
caso de aeronaves, los cuales presentan al usuario una amplia variedad de posibilidades para
practicamente cualquier aplicacion. De igual forma, se le otorga al usuario la posibilidad de
modificar una gran cantidad de pardmetros del firmware, lo que lo vuelve muy versatil.
Ademas, al tratarse de una plataforma de codigo abierto, el usuario es capaz de modificar el

firmware de acuerdo con su necesidad.

Uno de los firmwares mayormente utilizados de los que desarrolla esta plataforma es

Copter, utilizado para el desarrollo de una amplia variedad de vehiculos aéreos no tripulados
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de tipo multirotor, por ejemplo, cuadricopteros (de 4 rotores) y hexacopteros (de seis rotores)

(ArduPilot, 2009b).

3.7 Raspberry Pi

Raspberry Pi son una serie de computadoras que han cobrado popularidad desde su
lanzamiento en 2012 por la fundacion Raspberry Pi Foundation establecida en Reino Unido

desde el afio 2008(Raspberry Pi, 2012).

Las computadoras Raspberry Pi son ordenadores monoplaca con procesadores
construidos bajo la arquitectura ARM, ejecutando Linux como su sistema operativo. Pueden
ser utilizadas como computadoras de escritorio para tareas cotidianas del hogar, sin embargo,
su reducido tamaino y bajo consumo energético las vuelve extremadamente versatiles para
todo tipo de aplicaciones, por ejemplo, consolas de videojuegos, servidores de archivos,
servidores de camaras, electrodomésticos inteligentes, entre muchos otros (Raspberry Pi,
2012). Los modelos mas recientes cuentan con 5 puertos UART (por sus siglas en inglés,
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) que permiten comunicacion serial alambrica
e inaldmbrica con multiples dispositivos de manera simultanea. La figura 3.12 muestra una

computadora Raspberry Pi 5.

Figura 3.12. Computadora Raspberry Pi 5 (Raspberry Pi, 2023).
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3.8 Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel desarrollado bajo una licencia
de codigo abierto que ha cobrado una gran popularidad debido a que es sencillo de utilizar,
lo cual permite que tanto nuevos programadores como programadores experimentados

puedan realizar aplicaciones por medio de ¢l (Python, 2025).

Python cuenta con multiples paquetes (librerias) en sus repositorios que han sido
desarrolladas por terceros para multiples propdsitos, desde la utilizacion de funciones basicas
como la configuracion de puertos para comunicacion serial o la generacion de archivos de
valores separados por coma (CSV), hasta otras aplicaciones mas especificas y robustas como

el control de vehiculos no tripulados.

Python se puede utilizar en practicamente cualquier sistema operativo y eso permite
la ejecucion de scripts programados con Python en computadoras y servidores que ejecutan

distribuciones GNU/Linux, como una Raspberry Pi.

3.8.1 Dronekit

Dronekit es un paquete de Python que permite la conectividad entre una computadora
y el autopiloto de un vehiculo aéreo no tripulado. Este paquete permite al usuario realizar
scripts que permitan el control de vehiculos aéreos no tripulados de una manera sencilla con
unas pocas lineas de codigo, permitiendo obtener datos del autopiloto como su
geolocalizacion, el nivel de bateria, entre otros. Esto permite el desarrollo de tecnologia que
involucre la utilizacion de vehiculos aéreos no tripulados para practicamente cualquier

aplicacion (Dronekit, 2016).

3.9 Internet de las Cosas (IoT)

El IoT (Por sus siglas en inglés, “Internet of Things”) se define como la red existente
entre dispositivos conectados e interoperables entre si, pudiendo ser identificados en dicha

red y siendo capaces de enviar y recibir datos (Li et al., 2015).

El IoT permite el control y monitoreo de dispositivos de uso cotidiano como lo son

electrodomésticos de manera remota a través de internet, permitiendo crear aplicaciones que
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permitan desde visualizar una videocamara de seguridad a distancia, encender y apagar las

luces del hogar o hasta conducir un vehiculo de manera remota.

El uso del IoT se apoya del acceso a internet por medio de la cobertura celular que
las empresas de telefonia proporcionan en las ciudades, permitiendo que desde cualquier sitio
del mundo en donde se cuente con acceso a la red 4G/LTE (4G se refiere a la cuarta
generacion de tecnologia de red celular, y LTE son las siglas del concepto “Long-Term

Evolution”) se pueda conectar el usuario a cualquiera de sus dispositivos inteligentes

conectados a internet.

Para aprovechar esta tecnologia, distintas compaiias como Sixfab han desarrollado
HATs (por las siglas en inglés de “Hardware Attache don Top”), también llamados
“sombreros” en espafiol, que permiten incorporar moédems 4G/LTE a computadoras
pequenias como las que desarrolla la compafiia Raspberry Pi, asi como Dongles USB que
permiten el acceso a internet en computadoras por medio de la red 4G/LTE. Un ejemplo de

estos dispositivos conectados a una computadora Raspberry Pi se puede observar en la figura
3.13.

oL T

p =
1
o2
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Figura 3.13. HAT 4G/LTE adjunto a una computadora Raspberry Pi 5 (Alsina, 2024).

El uso de IoT en este proyecto permitird controlar de manera remota el dron
desarrollado, asi como transmitir datos en tiempo real desde el dron hacia una estacion

terrestre como una computadora o un teléfono inteligente que cuenta con conexion a internet.
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CAPITULO 4. REVISION DEL ESTADO TECNOLOGICO

4.1 Introduccion al capitulo

Este capitulo esta basado en el articulo de revision de patentes realizado por el autor
de esta tesis (Altamira-Colado et al., 2024) y tiene como proposito resumir y documentar el
proceso mediante el cual se identificaron los vacios existentes en la literatura de patentes
para asi fundamentar la propuesta de un modelo de utilidad que haga frente a la afectacion

que la turbulencia aérea del dron provoca en las mediciones de calidad del aire.

La Ley Federal de Proteccion a la Propiedad Industrial (2020) establece en su articulo
46 la definicion de invencion como “toda creacion humana que permita transformar la
materia o la energia que existe en la naturaleza, para su aprovechamiento por el hombre y
satisfacer sus necesidades concretas”. Ademas, la LFPPI establece en el articulo 48 las
caracteristicas que una invenciéon debe contener para ser patentable, las cuales son ser
producto de una actividad inventiva, ser nuevo, y ser susceptible de aplicacion industrial

(Ley Federal de Proteccion a La Propiedad Industrial, 2020).

4.2 Metodologia de la revision

La metodologia const6 de cuatro etapas: Busqueda en motores de busqueda,
definicidon de criterios de inclusion y exclusion, seleccion de patentes, extraccion de la

informacion.

4.2.1 Busqueda en motores de busqueda

Se utilizaron tres motores de busqueda: Google Patents, Patentscope de la
Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI), y la herramienta de bisqueda de
patentes de la Oficina de Marcas Comerciales y Patentes de los Estados Unidos (USPTO).

Para realizar las bisquedas se definieron dos bloques de términos en inglés. El primer
bloque consta de sinonimos de dron: “drone”, “UAV”, “aircraft”. El segundo bloque consta

de los nombres de las sustancias medidas: “PM 2.5, “PM 10”.
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Combinando los términos utilizando el operador booleano “AND” se definieron seis
cadenas de busqueda: (1) “Drone” AND “PM 107, (2) “Drone” AND “PM 2.5”, (3) “UAV”
AND “PM 107, (4) “UAV” AND “PM2.5”, (5) “Aircraft” AND “PM 107, (6) “Aircraft” AND
GGPM 2-5”.

Todas las cadenas de busqueda fueron adaptadas para cada motor de busqueda.

4.2.2 Definicion de criterios de inclusion y exclusion

Para realizar la seleccion de patentes se definieron los criterios de inclusion y

exclusion que se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Criterios de inclusion y exclusion.

Inclusion Exclusion
Debe incluir sensores de MP (MP,
MP: 5)

Sensores estaticos

Los sensores deben de estar colocados en
el vehiculo aéreo no tripulado ‘ _ o
o o Monitoreo del aire en interiores
Todas las patentes sin importar el idioma

son tomadas en cuenta

4.2.3 Seleccion de patentes

El proceso de seleccion de patentes se llevo a cabo utilizando una metodologia similar
a la “PRISMA Extension for Scoping Reviews (PRISMA-SCR)”. La Figura 4.1 muestra el

diagrama de flujo de las distintas etapas llevadas a cabo.
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1473 documentos fueron encontrados en motores de busqueda
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Figura 4.1. Diagrama de flujo de seleccion de patentes a incluir en la revision (Altamira-

Colado et al., 2024).

4.2.3 Extraccion de informacion

En esta seccion se busco extraer la siguiente informacién de cada patente: nimero,
pais, titulo, estado (otorgada o en proceso), fecha de otorgamiento, inventor(es), apoderado,
tipo de dron, tecnologia de operacion de sensores de MP y substancia(s) detectada(s). La
informacion a extraer fue seleccionada para identificar el estado tecnologico actual de

patentes en el campo del monitoreo de la calidad del aire asistido por drones.

4.3 Resultados de la revision

Se revisaron 13 patentes que cumplieron con los criterios de inclusion y exclusion.
La patente mas antigua encontrada en el campo técnico del monitoreo de la calidad del aire

asistido por drones fue otorgada en 2019.

Se identificé que el MP2s y el MPio son los contaminantes medidos con mayor
frecuencia debido a que representan un riesgo significativo a la salud humana al ser
inhalados, pues la exposicion por periodos prolongados a MP2.s y MPi¢ ha sido vinculada a

enfermedades respiratorias y enfermedades cardiovasculares.
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Entre las patentes revisadas, ninguna menciona la inclusion de un método para hacer
frente a la turbulencia provocada por el movimiento de las hélices del vehiculo; sin embargo,
una patente incluye el parametro de la velocidad y direccion del viento en las mediciones

realizadas ya que toma en cuenta que este afecta a las mediciones.

Solamente el 53.84% de las patentes revisadas mencionan el tipo de dron utilizado,

de las cuales el 71.42% utilizan dron de tipo multirotor.

En cuanto a la tecnologia de funcionamiento de los sensores de MP, solamente dos
patentes la especifican, tratandose una de un sensor Optico laser, y otra de un sensor 6ptico

infrarrojo.

Finalmente, ninguna de las patentes revisadas menciona la inclusioén de un ciclon para

separar particulas y asegurar la precision de las mediciones de MP

4.3.1 Aspectos generales

Con base en la informacion extraida, el contaminante atmosférico de mayor interés
es el MP. Sin embargo, el método de operacion de los sensores no es especificado por la
mayoria de los inventores, lo cual es importante para evaluar la fiabilidad de las mediciones
que estos realicen. Solamente dos patentes especifican que los sensores de MP utilizados
trabajan con laser y luz infrarroja respectivamente, pero no se menciona su se utilizan

sensores de bajo costo.

Aunque solamente pocos sensores de bajo costo han sido evaluados, sus mediciones
han mostrado una alta correlacion con las realizadas por instrumentos de grado de
investigacion. Por este motivo, utilizar sensores de bajo costo podria disminuir el costo del
monitoreo de la calidad del aire asistido por drones sin comprometer la precision de la

informacion.

Ninguna patente especifica la capacidad de carga del dron, la cual es una
caracteristica critica para asegurar la estabilidad de un dron multirotor, y una capacidad de
carga reducida implicaria un nimero limitado de componentes que el dron puede cargar. Sin
embargo, una patente menciona que el dron de ala fija utilizado cuenta con una elevada

capacidad de carga, pero no especifica cual es.
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La mayoria de los drones utilizados en el monitoreo de la calidad del aire son de tipo
multirotor debido a que pueden desplazarse en un espacio vertical con mayor facilidad que
los drones de ala fija, a pesar de que los drones de ala fija son capaces de viajar mayores

distancias.

Vale la pena notar una de las patentes revisadas incluye la direccion y velocidad del
viento para tomar en consideracion la afectacion que este pueda presentar durante las

mediciones.

La mayoria de las patentes revisadas enfocan su innovacién en mejorar distintos
aspectos de sistemas ya existentes de monitoreo de la calidad del aire, o proponen métodos
especificos para obtener informacion como mapas de la distribucion espacial de los
contaminantes detectados. Sin embargo, no estan enfocadas en realizar mejoras que aseguren
una buena precision de los datos obtenidos De hecho, no se menciona informacion acerca de
la calibracion de los instrumentos de medicion e incluso algunas patentes establecen que el

tipo de sensor puede variar de acuerdo con las necesidades del usuario.

4.4 Propuesta de modelo de utilidad

4.4.1. Modelo de utilidad basado en carrete

El modelo de utilidad consiste en un dron que en su cara inferior tiene adjunto un
mecanismo basado en un carrete que permite distanciar del dron sensores de calidad del aire
y sensores de parametros meteorologicos. El modelo de utilidad consta de los 7 componentes

que a continuacion se enlistan:
1) Carrete
2) Cuerda
3) Motores de corriente directa
4) Controlador
5) Sujetadores

6) Modulo de sensores ambientales
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7) Dron

La figura 4.2 muestra una vista frontal del modelo de utilidad en la que se muestran
los componentes del mismo para su correcto funcionamiento. La completa descripcion del

modelo de utilidad se puede encontrar en el visor del IMPI.

(W4

Figura 4.2. Vista frontal del modelo de utilidad basado en carrete.
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CAPITULO 5. MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se describen los componentes y materiales utilizados para el
ensamblaje del dron, el software que integran dicho vehiculo y la estacion terrestre, el
software que fue utilizado para su programacion, el ensamblaje y programacion, y las

pruebas de vuelo y de medicidon de material particulado.

5.1 Seleccion de materiales y componentes

A continuacion, se indican todos los componentes utilizados para conformar el

vehiculo aéreo no tripulado.

5.1.1 Armazén F450

Se selecciond el armazon F450 de DJI por su capacidad de carga y su disponibilidad

en el mercado. La figura 5.1 muestra el armazon F450 con cuatro rotores y cuatro hélices.

Figura 5.1. Armazon F450 con rotores y hélices (DJI, 2025).

El armazén F450 se compone de 4 brazos de nylon 66 y cuenta con dos placas de
circuito impreso centrales que permiten la conexion entre una bateria y los rotores del
vehiculo. Ademas, el tablero central cuenta con suficiente espacio para la colocacion de un
autopiloto y otros componentes como una computadora, un modulo de conexion celular 4G,
entre otros, y entre los tableros superior e inferior cuenta con espacio para colocar y ajustar
una bateria. El peso del armazon es de aproximadamente 280 gramos y tiene unas

dimensiones de 450 milimetros de ancho y 55 milimetros de alto (Matha Electronics, 2025).
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Para poder utilizar la cara inferior del armazon, se le coloco un tren de aterrizaje que
permita que dicha cara no se encuentre en contacto con el suelo mientras el vehiculo se

encuentre en el suelo.

5.1.2 Motores

Se utilizaron cuatro motores sin escobillas A2212-920KV de la compainia “Hawk’s
Work”, de los cuales dos fueron motores CW (giro en sentido horario) y dos CCW (giro en

sentido antihorario). La figura 5.2 muestra un motor sin escobillas CW.

Figura 5.2. Motor sin escobillas A2212-920KV CW (Hawk's Work, s.f.-b).

Cada motor es controlado por un control electronico de velocidad (ESC) encargado

de regular la velocidad de giro del motor a través de modulacion de ancho de pulso (PWM).

5.1.3 Hélices

Las hélices utilizadas han sido las 9450 de DIJI, las cuales se muestran en la figura
5.3 y tienen un didmetro 24 centimetros y estan hechas de caucho termoplastico. Las hélices
marcadas de color negro son hélices cuyo giro es en sentido horario, mientras que las de

color plateado giran en sentido antihorario.
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Figura 5.3. Hélices 9450 (Hawk's Work, s.f.-c).

5.1.4 Autopiloto

El autopiloto utilizado ha sido el Pixhawk (llamado también “Pixhawk 1) en su
version 2.4.8, del cual se utilizaron los puertos TELEM 2, GPS, 12C, BUZZER, SWITCH, y
POWER de la cara frontal, mientras que de la cara inferior se utilizaron cuatro canales

analogicos principales y el canal RC para la conexion con el control remoto.

El autopiloto Pixhawk 1 fue lanzado en la primera generacion de autopilotos Pixhawk
por la empresa 3DR. Es una plataforma de codigo abierto que cuyo firmware se encuentra
basado en el sistema operativo Linux. Al ser un autopiloto con tiempo en el mercado, su
precio es accesible y cumple con las necesidades del proyecto. La figura 5.4 muestra el
autopiloto Pixhawk 1 en su version 2.4.8, mientras la tabla 5.1 muestra sus caracteristicas

principales.
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Figura 5.4. Vista frontal del autopiloto Pixhawk 1 (version 2.4.8) (Hawk's Work, s.f--a).
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Tabla 5.1. Caracteristicas principales del autopiloto Pixhawk I (version 2.4.8).

Procesador

Cortex M4 de arquitectura ARM de 32 bits
Memorias Flash de 2 MB y RAM de 168 MHz y 258 KB

Coprocesador de seguridad contra fallos de 32 bits

Sensores

Moédulo MPU6000 como acelerdmetro y giroscopio principal.
Giroscopio de 16 bits
Magnetoémetro de 14 bits

Bardmetro

Potencia y

alimentacion

Controlador de diodos de conmutacidon automatica de errores
Riel para servomotor de alta potencia y corriente
Proteccion contra descarga electrostatica de todos los puertos

para periféricos

Puertos e

interfaces

5 puertos UART para comunicacion serial

Entrada de receptor satelital

Puerto SBUS

Encoder PPM

Receptor de sefal de radio para control remoto

1 puerto 12C

1 puerto SPI

puertos CAN

1 puerto USB

Entrada para convertidor analogico-digital de 3.3 Vy 6.6 V

Dimensiones

Peso: 38 gramos
Ancho: 50 milimetros
Alto: 15.5 milimetros

Largo: 81.5 milimetros
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5.1.5 Computadora

Se utiliz6 una computadora Raspberry Pi 4 modelo B de 4 gigabytes. De esta
computadora se utilizaron 2 puertos UART y un puerto USB. La computadora ejecuta el
sistema operativo Raspberry Pi OS basado en la distribucion de Linux Debian en su version

11 (bullseye). La figura 5.5. muestra una computadora Raspberry Pi 4 modelo B.

Figura 5.5. Computadora Raspberry Pi 4 modelo B (Raspberry Pi, 2025).

5.1.6 Médulo 4G/LTE

Para que la computadora del vehiculo tenga la capacidad de permanecer conectada a
internet en sitios con cobertura movil, se utilizo el HAT 4G/LTE Cellular Modem Kit for

Raspberry Pi fabricada por la empresa movil especializada en servicio de [oT Sixfab.

El HAT cuenta con un mddulo Telit LE910 compatible con las frecuencias LTE que
utilizan los operadores celulares en la region de Norte América. La figura 5.6 muestra el HAT

montado en una computadora Raspberry Pi 4 modelo B.

41



Figura 5.6. HAT 4G/LTE montado en Raspberry Pi 4 modelo B (Sixfab, 2024).

5.1.7 Bateria

Para alimentar todos los componentes electronicos del vehiculo aéreo no tripulado se
utiliz6 una bateria de polimero de litio (LiPo) de tres celdas (11.1 V), una capacidad de 4200
miliamperios hora, y una tasa de descarga de 35 veces su capacidad por hora (35C). La figura

5.7 muestra la bateria utilizada.

dirr 4200
POLY SEA ELECTRONIC M A H ¢

11V, 8148V ©185V e22.2V
35C #40c, e4s5C

Figura 5.7. Bateria LiPo utilizada.
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5.1.8 GPS (Sistema de Posicionamiento Global)

Para conocer las coordenadas geograficas del dron se utilizé un modulo de GPS M8N
con brujula integrada, el cual permite utilizar los modos de vuelo que requieren conocer la
ubicacion geografica del autopiloto, por ejemplo, el modo de vuelo guiado por coordenadas.

La figura 5.8 muestra el médulo GPS utilizado.

Figura 5.8. Modulo GPS MSN (Hawk's Work, s.f.-d).

5.1.9 Sensor de MP

El sensor de MP utilizado fue el sensor PAS-OUT-01 que es fabricado por la
compafiia Prana Air y mide la concentracion de MP2.s y MP1o en exterior. Este sensor cuenta
con dos modos de operacion: continuo y Q&A (Pregunta y Respuesta), en donde el modo
continuo se encarga de enviar a un dispositivo externo datos de concentracion de MP
automaticamente cada segundo, mientras que en modo Q&A envia el dato de concentracion

de MP cuando recibe el comando del dispositivo externo. El rango de medicion del sensor

ng .y ug . .
esde 0a31°000 —3 con una resolucion de 1 — Sus dimensiones son de 45 mm x 45 mm x

12 mm y su peso es de 26 gramos. El sensor recibe comandos y envia datos por medio de
comunicacion serial utilizando su puerto UART. (Prana Air, 2025). El sensor PAS-OUT-01

se muestra en la figura 5.9.
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Figura 5.9. Sensor PAS-OUT-01 (Prana Air, 2025).

5.1.10 Carrete

Para llevar a cabo la incorporacién de un mecanismo como el modelo de utilidad
propuesto en el capitulo 4, se utilizd un carrete electromecénico tipo cabrestante de
servomotor que permita el giro de dicho motor en ambos sentidos de acuerdo con la polaridad
de la alimentacion de este, con el torque necesario para prevenir oscilaciones y permitiendo

sostener la carga de un sistema de monitoreo de material particulado.

Figura 5.10. Carrete utilizado.

5.2 Ensamblaje del dron

Siguiendo las instrucciones del fabricante, se ensamblo el armazén F450 en el cual
se colocaron los rotores con las hélices, el autopiloto, y el GPS. Ademas, se coloco un buzzer,

una plataforma antivibracion, un receptor de control remoto, y una cuerda de seguridad.

44



5.3 Instalacion de sistema operativo en computadora

En la computadora Raspberry Pi 4 modelo B se instal6 el sistema operativo Raspberry
Pi OS (Raspbian) GNU/Linux 11 (bullseye) AArch64 en su version lite utilizando el software
Raspberry Pi Imager y una tarjeta de memoria Micro SD de 32 gigabytes.

Durante la instalacion del sistema operativo, se realizo la activacion del protocolo
SSH (Secure Shell) para permitir la conexion remota a la computadora, protocolo que fue
utilizado con claves de acceso cuya configuracion se describe en la seccion 5.6. También se
defini6 un usuario llamado “pi” y una contraseia de acceso para realizar las configuraciones

iniciales, y el nombre del sistema fue “raspberrypi”

La figura 5.11 muestra las caracteristicas del sistema operativo instalado en la

computadora Raspberry Pi.

: Raspbian GNU/Linux 11 (bullseye) aarchéu
: Raspberry Pi 4 Model B Rev 1.5

: 6.1.21-v8+

: 35 secs
: 881 (dpkg)

: bash 5.1.4
: /dev/pts/@
: BCM2835 (4) @ 1.800GHz
: 98MiB / 379u4MiB

Figura 5.11. Caracteristicas del sistema operativo.

5.4 Conexion del autopiloto a la computadora

La conexion del autopiloto a la computadora se efectud utilizando los puertos UART3
y UART?2 de la computadora y del autopiloto respectivamente. La comunicacion se realizd

utilizando el protocolo MAVLink (por sus siglas en inglés, Micro Air Vehicle Link), el cual

45



permite la comunicacién entre una estacion terrestre y un dron mediante el software

mavproxy. La figura 5.12 muestra la arquitectura de comunicacion autopiloto-computadora.

8\l Raspberry Pi 4B
(Computadora A
Bordo)

Pixhawk

(Autopiloto)

Figura 5.12. Arquitectura de comunicacion autopiloto-computadora.

5.4.1 Conexion fisica entre el autopiloto y la computadora

El autopiloto, como se menciond anteriormente, se conectd mediante su puerto
UART?2 al puerto UART3 de la computadora. La figura 5.13 muestra el diagrama de

conexion del autopiloto a la computadora.
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SPKT/DSM m L_] BUZZER

TELEM 2 SWITCH SERIAL 4/5
BS  E
GPIOS (RX3 el
GPIO4 (TX3 I
GN

ADC 3.3V

use CAN

€

SP1 12¢
POWER ' ADC 6.6V

=) £

Figura 5.13. Diagrama de conexion del puerto UART?2 del autopiloto hacia las terminales

del puerto UART3 de la computadora.

5.5 Instalacion de HAT 4G/LTE

Se colocd el HAT 4G/LTE sobre la computadora. Para realizar la instalacion del
software Sixfab CORE que permitiera la conexion a internet de la computadora a través del
HAT 4G/LTE, se registro la tarjeta SIM en la plataforma del fabricante como lo indica el

mismo en las instrucciones (Sixfab, 2024).
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Tras registrar la tarjeta SIM en la plataforma de Sixfab, se utilizé el comando de
instalacion proporcionado por el fabricante para instalar los controladores en la computadora.
Una vez completada la instalacion del controlador Sixfab CORE se verifico que el
dispositivo fuera identificado en la plataforma de Sixfab. La figura 5.14 muestra la interfaz
de la platatforma Sixfab CORE en donde se observa que el dispositivo se encuentra activo y

conectado y que se encuentra utilizando la nueva interfaz de red instalada llamada “wwan0”.

— |
@
o m b Q

- (©) Sixfab CORE B oevice vetais

Open Remote Terminal ‘ View CORE Dashboard
Download Device Info
‘

Figura 5.14. Interfaz de plataforma Sixfab CORE.

La figura 5.15 muestra las interfaces de red activas al utilizar el comando de Linux

“ifconfig”, en donde se puede observar la presencia de la interfaz de red “wwan@”.
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: ifconfig
eth®: flags=U4163<UP,BROADCAST, RUNNING, MULTICAST> mtu 1500
inet 192.168.0.10 netmask 255.255.255.0 broadcast 192.168.0.255
inet6 feB80::29a:dad@:322:73ed prefixlen 64 scopeid 0x20<link>
ether d8:3a:dd:a@:b5:e3 txqueuelen 1000 (Ethernet)
RX packets 138 bytes 18221 (17.7 KiB)
RX errors © dropped ® overruns @ frame O
TX packets 89 bytes 12535 (12.2 KiB)
TX errors © dropped @ overruns @ carrier @ collisions ©

lo: flags=73<UP,LOOPBACK,RUNNING> mtu 65536
inet 127.0.0.1 netmask 255.0.0.0
ineté ::1 prefixlen 128 scopeid Ox1@<host>
loop txqueuelen 1000 (Local Loopback)
RX packets 117 bytes 9908 (9.6 KiB)
RX errors @ dropped @ overruns @ frame @
TX packets 117 bytes 9908 (9.6 KiB)
TX errors 0 dropped @ overruns @ carrier © collisions ©

wlan@: flags=4163<UP,BROADCAST, RUNNING,MULTICAST> mtu 1500
inet 192.168.50.12 netmask 255.255.255.0 broadcast 192.168.50.255
inet6 fe80::da3a:ddff:fea®:b5ed prefixlen 64 scopeid @x20<link>
inet6 fe80 e6e:cabb:84d9:8%9c3 prefixlen 64 scopeid 0x20<link>
ether d8:3a:dd:a@:b5:e txqueuelen 1000 (Ethernet)
RX packets ©@ bytes @ (0.0 B)
RX errors © dropped ® overruns @ frame 0
TX packets 33 bytes 5070 (4.9 KiB)
TX errors © dropped @ overruns @ carrier @ collisions ©

wwan@: flags=4163<UP,BROADCAST K RUNNING,MULTICAST> mtu 1500
inet 192.168.225.40 netmask 255.255.255.0 broadcast 192.168.225.255
inet6 fe80::8bba:6db2:25ae:353 prefixlen 64 scopeid 0x20<link>
ether da:cl:82:60:01:47 txqueuelen 1000 (Ethernet)
RX packets 24 bytes 1965 (1.9 KiB)
RX errors © dropped ® overruns @ frame O
TX packets 38 bytes 4785 (4.6 KiB)
TX errors 0 dropped 0 overruns @ carrier © collisions @

Figura 5.15. Interfaces de red activas en computadora Raspberry Pi 4B.

5.6 Conexion inalambrica entre la computadora del dron y la estacion
terrestre

En esta seccion se describe la conexion realizada entre la estacion terrestre y la
computadora del dron. La estacion terrestre consiste en una computadora de escritorio que
utiliza el sistema operativo Windows 11 de la compafiia Microsoft.
5.6.1 Uso de claves publicas y privada para acceso remoto a terminal

Como se menciond en la seccidon 5.3, es necesario utilizar las claves publica y privada
para acceder mediante el protocolo SSH a la computadora del dron dado que, sino se utilizan,
se solicitaria ingresar la contrasefa de acceso, lo cual no permitiria la automatizacion de la

conexion entre la estacion terrestre y el dron.

Se generaron claves de acceso de tipo RSA de 2048 bits tanto en la computadora del

dron como en la estacion terrestre.
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El contenido de cada clave publica generada en cada dispositivo se coloco en el
archivo “authorized keys” del otro dispositivo (“administrators authorized keys” en el caso

de la estacion terrestre).

5.6.2 Generacion de tunel SSH inverso.

Debido a que la computadora del dron se encuentra conectada a internet por medio
del HAT 4G/LTE, no cuenta con una direccion IP publica conocida, por lo tanto, no es posible
conectarse a la computadora del dron directamente por medio del protocolo SSH desde la
estacion terrestre. En cambio, la estacion terrestre se encuentra conectada a internet por
medio de un enrutador doméstico cuya IP publica si es conocida, por lo tanto, la computadora
del dron si se puede conectar directamente a través de internet a la estacion terrestre

utilizando el protocolo SSH.

Para lograr la conexion entre la estacion terrestre y la computadora del dron se realizé
un tinel SSH inverso en el que la computadora del dron se conecta a la estacion terrestre a
través de su IP publica redirigiendo las conexiones desde el puerto UDP 2222 de la estacion
terrestre, el cual fue seleccionado arbitrariamente, hacia el puerto UDP 22 de la computadora

del dron, el cual es el puerto que utiliza el protocolo SSH de manera predeterminada.

La figura 5.16 muestra el diagrama de comunicacion entre la estacion terrestre y la

computadora del dron.
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Figura 5.16. Diagrama de comunicacion entre estacion terrestre y dron.

5.7 Conexion con estacion terrestre

La estacion terrestre utiliza el software Mission Planner en su version 1.3.82.

La conexidn a la estacion terrestre se realizé a través del puerto UDP 3535. Al estar
a la escucha en dicho puerto, la estacion terrestre se conecta al dron y muestra en la interfaz

de Mission Planner toda la informacion del autopiloto, como se muestra en la figura 5.17.

0.01 0.00
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Figura 5.17. Interfaz del software Mission Planner 1.3.82 durante una mision.

5.8 Pruebas de vuelo

Todas las pruebas descritas en esta seccion que fueron realizadas en exterior se

realizaron mientras no habia precipitacion (lluvia) y la velocidad del viento era menor a
km . .y . ;. . S
10 - de acuerdo con la informacion climatoldgica consultada en el Sistema Meteoroldgico

Nacional (SMN) (Sistema Meteorologico Nacional, s.f.). La tabla 5.2 muestra la descripcion

de cada uno de los modos de vuelo mencionados en esta seccion.
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Tabla 5.2. Descripcion de los modos de vuelo mencionados durante las pruebas de vuelo.

Modo de vuelo

Descripcion

Stabilize

Otorga al usuario control manual de alabeo, cabeceo, guifiada, y
aceleracion, nivelando automaticamente el alabeo y guifiada cuando

no se mueven las palancas del control remoto.

Loiter

Otorga al usuario control manual del alabeo, cabeceo, guifiada, y
aceleracion, manteniendo fijas la posicion y altura con ayuda del GPS
mientras no se muevan de la posicion central las palancas del control

remoto.

Guided

El dron responde inicamente a comandos enviados desde la estacion
terrestre, desplazandose hacia las coordenadas y altura que se

indiquen desde esta. El dron ignora las palancas del control remoto.

Auto

El dron realiza una mision de vuelo especificada desde la estacion

terrestre. El dron ignora las palancas del control remoto.

Land

El dron desciende lentamente hasta llegar al suelo. Al llegar al suelo,

apaga los rotores.

RTL (Return To
Launch)

El dron ajusta su altura a 15 metros respecto al punto de despegue y
posteriormente se desplaza hacia el punto de despegue y se mantiene
en el aire. Este modo de vuelo suele activarse de manera
predeterminada por seguridad cuando el nivel de bateria es bajo o
cuando el dron pierde sefial del control remoto o de la estacion

terrestre.
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5.8.1 Prueba de vuelo manual

Para el vuelo manual del dron se utiliz6 el control remoto FS-16X de la compaiia Fly Sky.
El control utiliza 3 interruptores de 2 posiciones, 1 interruptor de 3 posiciones, y dos
palancas. La figura 5.18 muestra una imagen del control remoto, y la tabla 5.3 muestra la

asignacion de funciones al control remoto.

Interruptor 2 Interruptor 3

Interruptor 1 Interruptor 4

Palanca

Palanca derecha

izquierda

Figura 5.18. Control remoto FS-16X.
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Tabla 5.3. Asignacion de funciones al control remoto.

Posicion/  Interruptor  Interruptor Interruptor Interruptor Palanca Palanca
sentido 1 2 3 4 izquierda derecha
Modode  Evasion de Incrementar
) ) ) Incrementar
Arriba  Desactivado Desactivado vuelo: obstaculos ) angulo de
. ) aceleracion
Stabilize  desactivada cabeceo
Modo de  Evasion de o Disminuir
) Modo de Modo de Disminuir
Abajo vuelo: obstaculos ) angulo de
vuelo: RTL  vuelo: Land ) . aceleracion
Loiter activada cabeceo
Modo de
Centro No aplica No aplica vuelo: No aplica No aplica No aplica
Guided
Incrementar Incrementar
Derecha No aplica No aplica No aplica  No aplica angulo de angulo de
guinada alabeo
Disminuir ~ Disminuir
Izquierda  No aplica No aplica No aplica  No aplica angulo de angulo de
guinada alabeo

Las pruebas de vuelo manual se realizaron utilizando el modo Loiter, el cual, como
se indica en la tabla 5.2, regula de manera automatica la aceleracion del dron mientras la
palanca se encuentre en posicion central, mientras que otorga control manual al usuario del
alabeo, cabeceo, y guifiada por medio del control remoto, utilizando el GPS para mantener
la posicion del dron mientras el usuario no modifique el alabeo, cabeceo, y guifiada. Se
registro la ubicacion del dron indicada por el GPS mientras el dron se mantenia suspendido

en una posicion fija.

5.8.2 Pruebas de precision de posicion durante vuelo automatico

Para conocer la precision del modo de vuelo Auto por coordenadas geograficas se
planed una misidbn que consistid en despegar el dron en la ubicacion 32.63298,
-115.437886 hasta una altura de 10 metros y posteriormente dirigirse hacia la ubicacion final
32.6325929, -115.437726. Dichas coordenadas

especificada por las coordenadas
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corresponden a ubicaciones de la pista de atletismo de la UABC campus Mexicali. La figura
5.19 muestra la trayectoria de la mision en el mapa. En la ubicacion final se colocd un
helipuerto y se midio la distancia desde el centro del helipuerto hasta el centro del dron tras

aterrizar. La prueba se repitio 30 veces.
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Figura 5.19. Trayectoria de mision para pruebas de precision geogridfica.

5.8.3 Pruebas de tiempo y distancia maximos de vuelo

Para conocer el tiempo de vuelo maximo y la distancia méxima que se puede alcanzar
con una bateria de 11.1 V y una capacidad de 4200 mAh se plane6 una mision que consiste
en recorrer una trayectoria hasta que la bateria alcance un voltaje menor que 10.0 V, momento

en el que el dron cambiara al modo de vuelo Land. La mision consta de los siguientes pasos:
1. Despegar hasta una altura de 12 metros.
2. Dirigirse hacia el punto de ruta ubicado en 32.6328088 °, -115.4378101 °

3. Dirigirse hacia el punto de ruta ubicado en 32.6318115 °, -115.4378705 °
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4. Dirigirse hacia el punto de ruta ubicado en 32.6318533 °, -115.436976 °
5. Dirigirse hacia el punto de ruta ubicado en 32.6328065°, -115.4370645 °
6. Regresar al paso 2.

Se registro el tiempo desde el momento despegue del dron hasta que se activé el modo

de vuelo Land, y se registr6 la distancia recorrida indicada en la estacion terrestre. La figura

5.20 muestra la trayectoria de la mision.

Figura 5.20. Trayectoria de mision para pruebas de tiempo y distancia maximos de vuelo.

5.9 Pruebas de medicion de MP

Para realizar y validar mediciones de MP se realizaron dos sistemas idénticos. Cada
sistema consto de un Sensor PAS-OUT-01, una bateria LiPo de 7.4 volts y capacidad de 1000
mAh, un regulador de voltaje de 5 volts y un modulo de comunicacion bluetooth HC-05. A
uno de los sistemas se le denomind “dron” y al otro sistema se le denomind “globos”, el cual
funcion6 como control. Todas las mediciones se realizaron a una frecuencia de 1 muestra por
segundo de manera simultanea con ambos sistemas durante 30 intervalos de 30 segundos, y

se obtuvo un par de muestras dependientes en las que cada elemento de la muestra
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corresponde al promedio de concentracion detectado en cada intervalo de 30 segundos. La
figura 5.21 muestra el diagrama de conexion de cada sistema, mientras que la figura 5.22

muestra la fotografia de uno de los sistemas integrados.

Sensor
PAS-OUT-01
n VCC GND RXD TXD
Modulo HC-05

¢ ouT()

Regulador
5V

Bateria 7.4V

Figura 5.21. Diagrama de sistema para medicion de MP.

)
7~

Figura 5.22. Sistema para medicion de MP.
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5.9.1 Prueba de medicion con sensores en camara de calibracion con ambiente

controlado

Aunque el fabricante del sensor indica que este cuenta con calibracion de fabrica, se
realizaron pruebas de medicion en una camara de calibracion con ambiente controlado para
verificar que ambos sensores funcionan adecuadamente y realizan mediciones consistentes

entre ellos (Cuevas-Gonzalez et al., 2025).

La camara de calibracion fue descontaminada por aspiracion para remover el MP de
dentro de ella y posteriormente se colocaron ambos sistemas dentro de la camara de
calibracion, como se muestra en la figura 5.23. Se realizaron mediciones de MP con los

sensores de manera simultanea durante 15 minutos.

Figura 5.23. Sistemas colocados dentro de camara de calibracion durante la prueba de

consistencia.

Durante los primeros 5 minutos, no se introdujeron particulas a la camara de
calibracion, y a partir del minuto 6 se introdujeron gradualmente particulas de latex y

poliestireno de 0.46 micrémetros de didmetro.

Mientras se introducia MP al interior de la camara de calibracion, los sensores
continuaron realizando mediciones durante los siguientes 10 minutos hasta completar 15

minutos. Se determind el valor medio de cada intervalo de 30 mediciones (30 segundos) de
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cada contaminante, es decir, se obtuvieron una muestra de concentraciéon de MP2 5 y una de

MPo de cada sensor.

5.9.2 Pruebas de medicion simultaneas en exterior

Para realizar mediciones de MP en exterior con ambos sistemas mencionados en la
seccion 5.1.11 de manera simultanea, se disefid el experimento que a continuacion se

describe:

Las mediciones se realizaron en exterior, especificamente al poniente del Instituto de

Ingenieria de UABC campus Mexicali (ver figura 5.24).

Figura 5.24. Ubicacion de experimentos de evaluacion del efecto del dron en las

mediciones de calidad del aire.

El sistema “dron” se coloco en un carrete electronico y dicho carrete se adjuntd al
dron mediante su cara inferior como se muestra en la figura 5.25. La intencion de colocar el

sensor en un carrete fue que la distancia entre el sistema “dron” y el dron sea variable.
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Figura 5.25. Sistema “dron” colocado en el dron.

El sistema “globos” se colgd de globos de 36 pulgadas de didmetro llenados con helio.
El sistema “globos” se utilizd para realizar mediciones de MP que actuaran como control en
la comparacién de mediciones de MP al no ser afectado por el flujo aéreo que produce el

dron por el movimiento de los rotores durante el vuelo.

Las mediciones se realizaron con ambos sistemas de manera simultdnea colocando
ambos sistemas a una altura de dos metros respecto al suelo y una separacion de 5 metros
entre ellos, obteniendo asi muestras pareadas. La altura de 2 metros fue seleccionada debido
a que es el limite inferior de altura respecto al suelo que define la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) para la instalacion de sensores
de MP (EPA, 2017). La figura 5.26 muestra el montaje inicial para realizar las pruebas de

mediciones de MP descritas.
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Figura 5.26. Montaje inicial de pruebas de medicion de MP.

Se realizaron mediciones durante 30 intervalos de 30 segundos de manera simultanea
con ambos sistemas manteniendo una distancia de cero metros entre el sistema “dron” y el
dron. Posteriormente, se repitieron las mediciones realizando incrementos de 1 metro cada
30 intervalos de 30 segundos hasta una distancia de 7 metros, obteniendo ocho pares de

muestras, uno para cada distancia.

Debido a la naturaleza de la variable medida (concentracion de MP), se utilizo la
prueba estadistica no paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon (1945) para comparar las
mediciones de ambos sistemas. Con la prueba de rangos con signo de Wilcoxon se buscéd
conocer si existe evidencia suficiente para rechazar la hipdtesis nula de que la mediana de
las diferencias entre las mediciones de cada sistema se distribuye simétricamente alrededor
de cero, mientras que con la prueba de Shapiro-Wilk se busco conocer si existe evidencia
suficiente para rechazar la hip6tesis nula de que los elementos de cada muestra se distribuyen

de manera normal.

El valor de significancia utilizado para todas las muestras fue &« = 0.05 para mantener
un balance adecuado entre sensibilidad estadistica y riesgo de falsos positivos, siendo un
valor ampliamente aceptado en la literatura cientifica (Fisher, 1925). Se determin6 también
el error porcentual absoluto medio del arcotangente (MAAPE) considerando que el sistema

“globos” mide la concentracion de MP actual y el sistema “dron” intenta predecir el valor de
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concentracion de MP actual. También se determind el valor de correlacion de Spearman entre

las mediciones de ambos sistemas y la mediana de las diferencias de estos.
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CAPITULO 6. RESULTADOS

6.1 Ensamblaje y funcionamiento del dron

El dron ensamblado es capaz de volar y de ser guiado de manera remota por medio
de coordenadas geograficas. La figura 6.1 muestra el dron ensamblado, mientras que la figura

6.2 muestra al dron volando durante una mision.

Recibidor de
control remoto

Figura 6.2. Dron volando.

La figura 6.3 muestra la interfaz del software Mission Planner de la estacion terrestre
mientras el dron se dirige hacia la ubicacidon geografica especificada desde la estacion

terrestre.
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AIRSPACE. Class D

MMVA MEXICALITCA

SUMMARY

Red zones are regulated high-risk areas and
operation of your drone may be hazardous or
prohibited

VERTICAL LIMITS

This piece of airspace isin effect between Surface
and 101007 MSL

REGULATED AIRSPACE

This sirspace has a specific classification which
applies to manned aviation, and may have

local laws and regulations governing drone use.
Regulations governing the fight of drones vary

from country-to-country, therefore these areas.
areincluded for your information. It is your
responsibility to check the applicability of any local,
state and/or national laws and regulations which
may permit or otherwise restrict the operation of
your drone. Unless regulations in your region
explicitly permit the operation of your drone in this
area, we recommend you do not operate your
drone here

AIRPORT: Aerodrome

KCXL CALEXICO INTL

Figura 6.3. Estacion terrestre mostrando al dron dirigiéndose hacia la ubicacion

geogrdfica objetivo.

6.2 Pruebas de vuelo

6.2.1 Prueba de vuelo manual

El despegue durante la prueba de vuelo manual utilizando el modo de vuelo Loiter se
ejecutd de manera correcta. El GPS del dron detect6 en todo momento durante el vuelo al
menos 14 satélites. El dron respondi6 correctamente a las instrucciones del usuario desde el
control remoto. Sin embargo, el dron no mantenia su posicién con buena precision, sino que

oscilaba en su posicion horizontal (latitud y longitud)

La oscilacion del vehiculo ha sido estimada utilizando las coordenadas geograficas
que el GPS detectd durante el tiempo que el dron permanecié volando en modo Loiter sin
que el usuario moviera las palancas del control remoto. La figura 6.4 muestra el
comportamiento de la posicion del dron a lo largo de los 35 segundos que permanecid6 el dron

en el aire en una ubicacion fija.
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Figura 6.4. Valores de latitud y longitud a lo largo de 35 segundos mientras el dron

mantuvo fija su posicion durante el vuelo manual.

Para determinar la oscilacion aproximada de la posicion del dron, se calculo la

diferencia entre el valor maximo y minimo de cada parametro y se convirti6 a metros.

Posteriormente, se determind la oscilacion total combinando ambos ejes utilizando el

teorema de Pitagoras. Las ecuaciones (1) y (2) corresponden al célculo de la oscilacion de

latitud y longitud, respectivamente, y la ecuacion (3) corresponde al célculo de la oscilacion

en ambos ejes.

40075200 m
0.0000054° (—) = 0.6001m (1)
360°
40075200 m
0.0000054° (—) = 0.6001m (2)
360°
/(0.6011 m)2 + (0.5009 m)2 = 0.7825 m (3)

De esta manera se determin6 que la oscilacion aproximada en el plano horizontal fue

de 0.7825 metros, lo que corresponde a un radio de 0.39125 metros.
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6.2.2 Pruebas de precision de posicion durante vuelo automatico

Los resultados de las pruebas de precision de posicion durante el vuelo automatico se

muestran en la tabla 6.1.

Tabla 6.1. Resultados de pruebas de precision de posicion.

Error IC95% IC95%
Variable Media Unidad
estandar inferior  superior

Distancia entre dron y

1.55 0.1576 1.23 1.88 metros
objetivo

6.2.3 Pruebas de tiempo y distancia maximos de vuelo

Los resultados de las pruebas de tiempo y distancia maximos de vuelo se muestran
en la tabla 6.2.

Tabla 6.2. Resultados de pruebas de tiempo y distancia maximos de vuelo.

Error IC95% 1IC 95%
Variable Media Unidad
estandar inferior  superior

Tiempo maximo de vuelo 14:14.57 00:04.46 14:05.45 14:23.68 minutos

Distancia maxima de vuelo 3893.65 20.3905 3941.95 4025.36 metros

6.3 Pruebas de medicion de MP

6.3.1 Prueba de medicion con sensores en camara de calibracion con ambiente

controlado

La tabla 6.3 muestra los resultados de la prueba de medicién de MP en la camara de

calibracion.
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Tabla 6.3. Valores de resultados de prueba en camara de calibracion.

Sustancia MAAPE Estadistico p-valor Tamaifio Correlacion Mediana

de prueba de efecto (p)
V) (r)
MP; 5 0.023 136 0.2549 0.2952 1 0
MP 1o 0.057 82 0.6149 -0.1368 1 0

Las figuras 6.5 y 6.6 muestran las curvas de respuesta y los graficos Bland-Altman,

respectivamente, de cada sistema durante la prueba en la camara de calibracion.
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Figura 6.5. Curvas de respuesta de ambos sistemas de pruebas en camara de calibracion.
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Figura 6.6. Grdficos Bland-Altman de ambos sistemas de pruebas en camara de

calibracion.
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6.3.2 Pruebas de medicion simultaneas en exterior

La tabla 6.4 muestra los resultados de las pruebas de medicion de MP utilizando
ambos sistemas en exterior a distintas distancias de separacion entre el sistema “dron” y el

dron.

Tabla 6.4. Resultados de pruebas de medicion de MP en exterior.

Estadistico
Distancia Tamaiio de  Correlacion
(metros) Sustancia MAAPE de prueba p-valor efecto (1) ) Mediana
V)
MP; 5 1.511 465 1.82x10°¢ 1 0.4334 61.667
0 MP1o 1.506 465 1.86x107 1 N/D* 55.033
MP: 5 0.923 233 0.0596 0.4339 0.1382 1.167
: MPo 0.876 252 0.0536 0.4359 0.0523 1.000
MP; 5 0.204 403 0.0005 0.7333 0.5838 2.533
2 MP1o 0.202 376 0.0033 0.6172 0.6444 1.500
MP; 5 0.221 274 0.3990 0.1785 0.5203 0.250
: MPo 0.186 325.5 0.0011 0.7222 0.6321 0.383
MP: s 0.180 211.5 0.6732 -0.0903 0.3409 -0.133
‘ MPo 0.214 301.5 0.1587 0.29677 0.3716 0.533
MP; 5 0.230 135.5 0.0472 -0.4172 0.4102 -0.583
: MPo 0.212 95 0.1193 -0.3667 0.2739 0
MP: s 0.226 219 0.9827 0.0069 0.4428 0.1
¢ MPo 0.176 156 0.8717 -0.04 0.6693 0
MP; 5 0.027 55.5 0.5346 -0.1838 0.9362 0
’ MPo 0.050 84 0.1725 -0.3360 0.7581 -0.017

*Nota: N/D: No definido. (La desviacion estandar de una muestra es cero).

Las figuras 6.7 y 6.8 muestran las curvas de respuesta y los graficos de Bland-Altman
para MP» s, mientras que las figuras 6.9 y 6.10 muestran los resultados correspondientes para

MPio.
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Figura 6.7. Curvas de respuesta de mediciones de MP: s.
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Figura 6.8. Grdfico de Bland-Altman de mediciones de MP:.s.

69



Distancia: 0 m Distancia: 1 m Distancia: 2 m Distancia: 3 m

200
150
&
E 100
[=2]
=2
o 50
. e
= 0
@ 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 30
40 Distancia: 4 m 40 Distancia: 5 m 40 Distancia: 6 m 40 Distancia: 7 m
hel
5]
£ 3 30 30 30
o
]
(&)
c 20 20 20 20
<]
Q
10 10
Jocecteanpsicoseostas
— - 0 0
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
[—e— Dron_—=—Globo]
minuto
Figura 6.9. Curvas de respuesta de mediciones de MP .
Distancia: 0 m Distancia: 1 m Distancia: 2 m Distancia: 3 m
200 0 e — —— = d— g —— —— — I
- . . 5 e . QE\ ]! - M 505 - . .o
o pese® M:1 . T s . M:0.38
- . 0 . .
£ e’ -’ . X o .
£100 . 5 5 o . 0
o N . .
= * A .
~ 50 3 M:55.03 4 0 .
2 ¢ 15 e
c -o' _________ Bl .
=} 20 4 -1
o 0 50 100 0 5 10 10 15 20 2 3 4
kel
o)
E Distancia: 4 m Distancia: 5 m Distancia: 6 m Distancia: 7 m
© 2 4 T === 1
o —————.— = . .
T8 —tr—" e 2 :
g 1 { . . .. . 0 : - M0 I
c — F— M:053 07 - - M0 .t
o . . . . ° .
5 0 — 21 . -1 . .
Y= [ ]
= . 4 v . Op—v—sis - M:-0.02
K . . . 2 .
, . * 6L .
—————— ——— o 05 r—
2 8 3 - e —
3 4 5 6 2 4 6 8 2 3 4 5 3 4 5 6

Promedio de mediciones (ug/m?)

Figura 6.10. Grafico de Bland-Altman de mediciones de MPy.
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CAPITULO 7. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Funcionamiento y parametros de vuelo

El primer objetivo especifico consistid en integrar y programar un dron para evaluar
sus parametros de vuelo como lo indica el segundo objetivo especifico. El dron, al ser
alcanzable de manera remota por medio de internet, tiene la capacidad de ser controlado de
manera remota y de ejecutar rutinas automaticas, permitiendo que el operador lo controle sin
encontrarse fisicamente en la zona en la que se llevaran a cabo las mediciones de material

particulado.

Los resultados muestran que el dron presenta un tiempo de vuelo de entre 14:05.45 y
14:23.68 minutos en el 95% de los vuelos, el cual es comparable con el que otros usuarios
de la plataforma ArduPilot han reportado, demostrando que este tiempo de vuelo es esperado

en un dron de caracteristicas similares.

En cuanto a la distancia maxima de vuelo, el dron demostro alcanzar una distancia de
entre 3941.95 y 4025.36 metros en el 95% de los vuelos, el cual lo vuelve util para realizar
muestreos de MP a microescala, la cual esta definida por un radio de 100 metros a la redonda
de acuerdo con la EPA (EPA, 2017). Sin embargo, vale la pena considerar que la distancia
de vuelo se ve afectada por los cambios de direccion en la trayectoria del dron, pues este
necesita frenar al realizar cambios bruscos en la misma, por lo que se espera que, al utilizar
trayectorias rectilineas mas largas, la distancia total de vuelo sea mayor, por lo tanto, esto
sugiere que el limite observado tiene que ver con las caracteristicas de la mision realizada y

no con las capacidades intrinsecas del dron.

Los resultados descritos también indican que el dron es apto para realizar misiones
de monitoreo de la calidad del aire de manera remota comunicandose con el operador a través
del modulo 4G/LTE. Una limitacion observada es el consumo energético, lo cual puede
atenderse utilizando baterias de mayor capacidad y reduciendo el consumo eléctrico total del

dron.
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7.2 Error de posicionamiento en vuelo automatico y manual

El segundo objetivo especifico consistidé también en analizar la estabilidad del dron
y error de posicionamiento del sistema de navegacion al volarlo en un modo de vuelo

automatico, conociendo asi el error de posicionamiento que este presenta.

Los resultados demuestran que el dron mantiene su posicion de manera estable
durante el vuelo manual, presentando una oscilacién horizontal menor que la especificada
por el fabricante del médulo de GPS M8N (radio menor a 2 metros), siendo esta menor a un

metro de radio en ambos modos de vuelo.

En cuanto al error de posicionamiento durante un modo de vuelo automatico, este
present6 un error promedio de 1.55 metros al intentar alcanzar la ubicacion objetivo, con un
intervalo de confianza del 95 % entre 1.23 y 1.88 metros. Esto demuestra que el dron tiene
la capacidad de realizar misiones de vuelo de manera remota y automatica, sin embargo, se
reconoce que, al realizar vuelos en presencia de mayor velocidad de viento, la oscilacion del

dron podria incrementar.

7.3 Efecto del dron en las mediciones de MP

La hipdtesis establecid que, al incorporar un mecanismo que permite distanciar el
sensor del dron, las mediciones de MP realizadas con el dron son validas. Los tercer y cuarto
objetivos especificos consistieron en incorporar el mecanismo para distanciamiento del
sensor y comparar las mediciones de MP realizadas con el dron contra las mediciones
realizadas por un sensor control. A continuacion se discuten los resultados de las pruebas de

medicion realizadas en ambiente controlado y de las pruebas realizadas en exterior.

7.3.1 Consistencia de mediciones de ambos sensores en ambiente controlado

Las pruebas de medicion con ambos sensores en ambiente controlado dentro de una
camara de calibracion indican que no existe fuerte evidencia de que las mediciones realizadas
por ambos sensores no son consistentes entre si, obteniendo un valor de correlacion de
Spearman de 1, el cual es el valor maximo que dicha operacion puede arrojar. La prueba de
comparacion de Wilcoxon dio como resultado un valor del estadistico de prueba V igual a

136 y 82 para MP»s5 y MPyo respectivamente, asi como un p-valor de 0.2549 y 0.6149 para
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MP2 sy MPio respectivamente, siendo estos muy superiores al valor de significancia de 0.05
y sugiriendo que no existe evidencia para rechazar la hipotesis nula de que la mediana de las
diferencias entre las mediciones de ambos sensores se distribuye simétricamente alrededor

de cero.

Los diagramas de Bland-Altman muestran que la mediana de las diferencias es cero
y que la gran mayoria de las mediciones caen dentro de los limites que delimitan el 95% de

las muestras, los cuales son menores a 10 en valor absoluto e indican que, dado que los

valores promedio van hasta cerca de los 300 rl:z_i’ el error maximo es cercano al 3%, siendo

muy bajo para sensores de bajo costo como el utilizado, indicando que son consistentes entre

r

S1.

Finalmente, el MAAPE es de 0.023 y 0.057 para MP25 y MPyo, respectivamente,

indicando un error promedio bajo al calcular las diferencias absolutas entre ambos sensores.

7.3.2 Variacion de diferencia de mediciones de MP en exterior de acuerdo con la

variacion de la distancia entre el dron y el sensor

Los resultados de las pruebas de medicion de MP en exterior muestran que las
mediciones realizadas en el dron si difieren significativamente del control cuando la distancia
entre el dron y el sensor es de 0 a 2 metros, en donde la prueba de Wilcoxon obtiene p-valores
menores al nivel de significancia de 0.05, con excepcion de la distancia de 1 metro en donde
el p-valor de la prueba es igual al nivel de significancia, lo cual lo coloca al limite del umbral
de rechazo de la hipotesis nula. Sin embargo, la mediana de las diferencias es de al menos 1
en las tres distancias y se observa una disminucion dréstica en el MAAPE al incrementar la

distancia entre 0 y 2 metros.

Adicionalmente, cabe mencionar que en el diagrama de Bland-Altman para la
distancia de 0 metros se observa una mediana mayor a 50 ::l—gg , y el ancho de los limites es
muy elevado, cercano a los 200 ::l—i, tanto el ancho de los limites como el valor de la mediana

caen drasticamente al incrementar la distancia a 1 metro.

Respecto a las distancias entre 3 y 5 metros, el p-valor de la prueba de Wilcoxon

supera el nivel de significancia en la mayoria de las comparaciones. Sin embargo, el valor

73



de MAAPE se mantiene bajo (cercano a 0.2) y la correlacion arroja valores medios, mientras

que la mediana de las diferencias se mantiene por debajo de 1 “—i. Esto sugiere que las
m

mediciones a estas distancias no son altamente representativas del aire muestreado.

Finalmente, a distancias de 6 y 7 metros los valores de las medianas de las diferencias
tienen valores muy cercanos a cero, y la correlacion es mas elevada que en las distancias
entre 3 y 5 metros. Ademas, el p-valor de la prueba de Wilcoxon es mayor al nivel de
significancia y especificamente a 7 metros se encuentra la mayor correlacion de todas las
muestras, asi como un MAAPE de 0.027 y 0.05 para MP25 y MP1o, que son practicamente
iguales al MAAPE determinado durante las pruebas de consistencia de los sensores en
ambiente controlado. Ademas, los limites de acuerdo observados en los diagramas de Bland-

Altman son mas estrechos a la distancia de 7 metros.

Estos resultados demuestran que la utilizacion de un carrete incorporado en el dron
permiten alejar el sensor del dron durante el vuelo y proporcionan evidencia contundente de
que existe una diferencia significativa entre los valores de concentracion de MP detectados
por un sensor cercano al dron que aquellos detectados por un sensor en la misma ubicacion
sin encontrarse cercano a un dron debido a la turbulencia aérea que el dron produce, lo cual
dispersa las particulas suspendidas y es capaz de suspender en el aire particulas que se

encuentren en el suelo.

7.4 Limitaciones

Una importante limitacion que presenta este proyecto es que el adecuado

posicionamiento del dron se encuentra limitado a la presencia de una baja velocidad del
. Km , .
viento (menor que 10 T)' Ademéds, el dron no cuenta con sensores de pardmetros

meteorologicos, por lo tanto, la tinica informacion meteoroldgica de referencia con que se
cuenta sera aquella proporcionada por el Sistema Meteoroldgico Nacional, lo cual es
importante ya que pueden tener efecto sobre las mediciones realizadas por el sensor y el
desempefio operativo del dron, a pesar de que en las pruebas realizadas de comparacion no
afecta en los resultados por realizarse mediciones bajo las mismas condiciones

meteoroldgicas.
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Otra limitacion es que el sensor PAS-OUT-01 no cuenta con una calibracion frente a
un dispositivo de referencia de grado EPA, lo cual, aunque se comprob6 que ambos sensores
utilizados detectaban los mismos valores de concentracion de MP al encontrarse en ambiente
controlado previo a las pruebas de medicion de MP, las lecturas durante deben interpretarse

como mediciones indicativas y no como valores regulatoriamente equivalentes.

La operacion remota del dron depende de que el dron se encuentre ubicado en una
zona con cobertura mévil para poder conectarse a internet, asi como también depende de que

la estacion terrestre se encuentre conectada a internet con una direccion IP publica conocida.

Finalmente, el dron debe de ser utilizado en ubicaciones libres de obstaculos con los
que el dron pueda colisionar, limitando las zonas en las que este pueda realizar misiones de
manera autonoma de forma segura. Ademas, la operacion segura del dron es dependiente de

las condiciones ambientales, pues realizar vuelos en condiciones ambientales desfavorables

(p. €j. En presencia de viento mayor a 10 KTm) podria comprometer la estabilidad del dron).
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

8.1 Conclusiones

Tras la conclusion de este proyecto de investigacion se observo que el sistema
desarrollado proporciona un tiempo y distancia de vuelo suficientes para realizar misiones
de monitoreo de la calidad del aire de manera auténoma y estable, pues el tiempo de vuelo y
la distancia de vuelo son de 14:14.57 minutos y 3893.65 metros respectivamente. Esto indica

que el sistema es funcional, estable, y capaz de completar misiones autonomas.

El posicionamiento del dron es adecuado al presentar una diferencia promedio de
1.55 metros con respecto a la ubicacion especificada por coordenadas geograficas desde una
estacion terrestre, siendo menor que el limite de 2 metros indicado por el fabricante,

volviendo util el sistema para realizar mediciones de MP.

Se obtuvieron resultados consistentes indicando que la turbulencia aérea generada
por el dron afecta a las mediciones de MP, haciendo que estas difieran significativamente de
los valores reales y que esta afectacion se reduce al alejar el sensor del dron, lo cual se logra

con un mecanismo que permita alejar el sensor del dron durante el vuelo como un carrete.

La utilizacion de plataformas y sistemas operativos de codigo abierto como ArduPilot
y distribuciones basadas en Linux combinadas con tecnologia ya existente permiten la
creacion de sistemas como un dron capaz de detectar la concentracion de MP en el ambiente
de manera segura y remota. Ademas, el uso de estas plataformas permite que el sistema sea

econdmicamente replicable y adaptable.

La implementacion de futuras mejoras del sistema permitira contar con informacion
que permita la creacion de un inventario de emisiones actualizado para asi poder establecer
normativa que regule las emisiones de contaminantes atmosféricos, proporcionando
informacion con una mayor resolucion espacial y de zonas inaccesibles por operadores

humanos.

La utilizacion de un dron para monitorear la concentracion de MP realizando mapeos

en zonas tridimensionales presenta ventajas muy significativas, entre las cuales se destaca
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principalmente la muy elevada resolucion espacial sin estar limitada a la localizacion y
separacion entre sensores fijos. Ademas, el usuario podria conocer la concentracion de MP
en un sitio alejado mientras exista cobertura celular, sin exponerse al tratarse de una zona de

riesgo, asi como alcanzando localizaciones de dificil acceso para una persona.

8.2 Trabajo futuro

Los siguientes puntos muestran trabajo futuro que mejorara y asegurara la

continuidad de este proyecto:

e Caracterizar la turbulencia aérea en distintas direcciones (hacia arriba y hacia

los lados).

e Incorporacién de sensor(es) de obstaculos para permitir la realizacion de
misiones automaticas en ubicaciones con presencia de objetos con los que el

dron pueda colisionar.

e Evaluacion de distintos materiales para el desarrollo de un dron que sea mas
ligero y con ello mas eficiente energéticamente, lo cual incremente la

duracion de la bateria y permita realizar misiones mas prolongadas.
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8.3 Contribuciones

8.3.1 Productos derivados del proyecto
A continuacion, se enlistan los distintos productos académicos y tecnologicos

generados durante el desarrollo de este proyecto:

e Articulo de revista (2024) “Drone-Assisted Particulate Matter Measurement in

Air Monitoring: A Patent Review”. https://doi.org/10.3390/atmos 15050515

e Articulo de revista (2024) “Monitoring of Airborne Pollen: A Patent Review”.
https://doi.org/10.3390/atmos15101217

e Cartel (2024) “Model for Suspension of Unmanned Aerial Vehicle for Air
Pollution Monitoring” presentado en congreso 2024 Global Medical Engineering
Physics Exchanges/ Pan American Health Care Exchanges (GMEPE/PAHCE).
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.36688.52486

e Modelo de utilidad (2024) “Modelo de utilidad de vehiculo aéreo no tripulado

modificado para distanciamiento de sensores ambientales basado en extension

mecdnica retractil”. Expediente: MX/u/2024/000416.
https://vidoc.impi.gob.mx/visor?usr=SIGA &texp=SI&tdoc=E&id=MX/u/2024/
000416

e Modelo de utilidad (2024) (En examen de fondo) “Modelo de utilidad de vehiculo

aereo no tripulado modificado para distanciamiento de sensores ambientales

basado en carrete”. Expediente: MX/u/2024/000528.
https://vidoc.impi.gob.mx/visor?usr=SIGA &texp=SI&tdoc=E&id=MX/u/2024/
000528

e Modelo de utilidad (2024) (En examen de fondo) “Modelo de utilidad de vehiculo
aereo no tripulado modificado para distanciamiento de sensores ambientales
basado en varilla dentada desplazable”. Expediente: MX/u/2025/000079.
https://vidoc.impi.gob.mx/visor?usr=SIGA &texp=SI&tdoc=E&id=MX/u/2025/
000079
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8.3.2 Productos adicionales

Articulo de revista (2025) “Development of a Portable Calibration Chamber
for PM Sensors Equipped with Wireless Connectivity Controlled by a
Graphical Interface in Python”
https://doi.org/10.3390/environments12090338

Articulo de congreso (2025) “Development of breakout boards for wearable
ECG applications based on the AD823X microchip and the Arduino Platform”
https://doi.org/10.3390/ECSA-12-26566

Articulo de congreso (2025) “Development of a AD8233-Based EMG Sensor
and Double Interrupt Sampling Technique in a Low-Cost Prototype for
Biosignal Acquisition”

https://doi.org/10.1109/GMEPE/PAHCE65777.2025.11002805

Articulo de congreso (2024) “Development of a Low-Cost Interactive
Prototype = for  Acquisition and  Visualization of  Biosignals”

https://doi.ore/10.3390/ecsa-11-20444

Articulo de congreso (2024) “Test Chamber for Particulate Matter Sensors

Measurements in Controlled Environment Through a Python GUI”.

https://doi.org/10.1109/GMEPE/PAHCE62423.2024.10534691

Articulo de congreso (2025) “Test Chamber for PM Monitoring Devices with
a Python-Based GUI and Control System Using Wireless Connectivity”.
https://doi.org/10.1109/GMEPE/PAHCE65777.2025.11002796

Articulo de congreso (2023) “Development of a Low-Cost Particulate Matter
Optical Sensor for Real-Time Monitoring”. https://doi.org/10.3390/ecsa-10-
16025
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