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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo el modelamiento de escalas o niveles de contaminación 

del aire por el tráfico vehicular en el distrito de Ayacucho, 2023. Se utilizó una ecuación 

diferencial para modelar la contaminación, la cual describe la dinámica de las partículas 

contaminantes, considerando su tamaño y distribución. La solución aproximada de la 

ecuación permitió evaluar el comportamiento de la contaminación en función de la 

concentración del gas contaminante del aire por dióxido de carbono, debido al tráfico 

vehicular. Seguidamente se realizaron el monitoreo de parámetros con los controladores 

ambientales mediante sistemas de escalas de control proporcionales e integrales, 

comúnmente llamados PI o simplemente PID que son los tipos de control de 

retroalimentación basados en modelo matemático, sensor y actuador (alarmas de aviso) 

para proponer regulamiento de contaminación del aire. Los resultados obtenidos de 

concentración de dióxido de carbono están entre los 349 a 910 ppm, correspondiente al 

área 1 Jr. Quinua con Jr. Asamblea (Residencia Universitaria) y al área 3 Mercado central, 

Memorial del Arco (Jr. Carlos F. Vivanco) están entre los 350 a 600 ppm, el nivel de 

CO2 (Vaisala, 2020) determina una concentración atmosférica típica y tolerable. 

Seguidamente, en el área 2 Ex-Guamán Poma de Ayala con Av.Independencia la 

concentración bordea entre 350 a 690 ppm, el nivel de CO2 (Vaisala, 2020) determina una 

concentración atmosférica típica y tolerable. 

Los algoritmos y simulaciones muestran resultados teórico y semi-experimentalmente 

eficientes similares a otros trabajos desarrollados.  

Palabras-clave:  Modelamiento, Escalas de contaminación, Dióxido de carbono, Sensor de 

calidad del aire, Sistemas de Control. 
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ABSTRACT 

The objective of the research was to model the scales or levels of air pollution caused by 

vehicular traffic in the district of Ayacucho in 2023. A differential equation was used to model 

the pollution, which describes the dynamics of the polluting particles, considering their size 

and distribution. The approximate solution of the equation made it possible to evaluate the 

behavior of pollution based on the concentration of carbon dioxide in the air due to vehicular 

traffic. Next, parameters were monitored with environmental controllers using proportional 

and integral control systems, commonly called PI or simply PID, which are types of feedback 

control based on mathematical models, sensors, and actuators (warning alarms) to propose 

air pollution regulation. The results obtained for carbon dioxide concentration are between 

349 and 910 ppm, corresponding to area 1 Jr. Quinua with Jr. Asamblea (University 

Residence) and area 3 Mercado central, Memorial del Arco (Jr. Carlos F. Vivanco) are 

between 350 and 600 ppm, the CO2 level (Vaisala, 2020) determines a typical and tolerable 

atmospheric concentration. Next, in area 2 Ex-Guamán Poma de Ayala with 

Av.Independencia, the concentration ranges from 350 to 690 ppm, with the CO2 level 

(Vaisala, 2020) determining a typical and tolerable atmospheric concentration. 

The algorithms and simulations show theoretically and semi-experimentally efficient results 

similar to other studies. 

 

Keywords: Modeling, Pollution scales, Carbon dioxide, Air quality sensor, Control systems.
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la contaminación del aire por el tráfico vehicular, representa un 

problema serio en nuestra sociedad principalmente en las zonas urbanas que aqueja a 

nuestra población. Por ello en el presente trabajo de investigación se pretendió 

establecer un modelamiento de escalas o niveles de contaminación del aire por el tráfico 

vehicular en el distrito de Ayacucho, 2023. 

Los parámetros de temperatura, humedad relativa, CO2, en un término 

característico en el campo de estudios ambientales es importante principalmente en el 

análisis del efecto invernadero, factores contaminantes y destrucción de nicho 

ecológico. Según Vargas (2005) señala: “El crecimiento económico, tecnológico y la 

globalización han originado importantes beneficios, pero al mismo tiempo han 

provocado el surgimiento de nuevos riesgos. Observándose grandes dificultades e 

incertidumbres para identificar con exactitud la relación causal entre medio ambiente y 

la salud de las personas”.  Existen contaminantes como las radiaciones ionizantes, 

gases contaminantes del aire y preparados químicos carcinógenos que representa un 

riesgo latente en la población. A pesar de ello existen algunos trabajos que han 

identificado la relación entre determinados agentes ambientales y la salud humana. En 

relación con ello recientes investigaciones como la de Patz (2000); Bernard et al (2001) 

y Moreno, (2005) han concluido que países con alta contaminación son más sensibles 

al cambio climático y son perjudicados por los impactos de este cambio generado 

principalmente por él hombre. Los impactos sobre la salud humana se refieren a un 

aumento de la tasa de mortalidad por enfermedades, esto por olas de calor que lograrán 

ser más habituales en intensidad y duración en los próximos años. Algunos programas 

europeos como el  Registro, evaluación, autorización y restricción de sustancias 

químicas (REACH) permitirá disminuir la propagación de algunas enfermedades por la 

exposición a gases químicos tóxicos peligrosos emitidos por el sector transporte, 

particularmente si dichos productos presentan ciertas propiedades que provocan 

enfermedades cancerígenas, mutagénicas, tóxicas para la reproducción, etc., así como 

los riesgos y emergencias ambientales que pueda aquejar al medio ambiente  

En temas de transporte en el distrito de Ayacucho, que no es ajeno a múltiples 

problemas de tráfico, presenta diversos factores que afectan al tráfico del sistema vial 

como son: el transporte público y privado, los estacionamientos, los controles de 

tránsito, el tránsito no motorizado, la falta de educación vial entre otros (Arzapalo, 2021). 

Por lo que la política de transportes es determinante en relación con la emisión de 

distintos gases contaminantes ya que los vehículos de transporte consumen entre el 40-
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45 % de la energía primaria y constituyen el sector que mayor nivel de gases emite a la 

atmosfera. En relación a las emisiones de gases contaminantes de efectos locales CO, 

NOx, CxHx, Pb; algunas instituciones han adoptado ya políticas para corregir este 

problema, implementando catalizadores de tres vías, controladores de eliminación de 

gases tóxicos con resultados positivos a mediano plazo. Otras alternativas de solución 

adoptados en relación a las emisiones de CO2, fueron a través de una reducción del 

consumo, bien sea desplazando parte de la demanda hacia el transporte público, 

mejorando el control del tráfico, o en última instancia imponiendo limitaciones al uso del 

vehículo privado, asimismo las alternativas de uso de vehículos eléctricos o 

fotovoltaicos, etc.  
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

De acuerdo a los últimos reportes por la OMS en el planeta mueren de 5 a 6 

millones de personas debido a la contaminación del aire producido por el tráfico 

vehicular que emiten gases contaminantes peligrosos (OMS, 2018). 

Por lo que hoy en día, diversos países como EE. UU., Alemania, Austria, Bélgica 

y otros han empleado políticas ambientales referente a la contaminación del aire por 

quema de combustibles fósiles y gasolina producido por el tráfico vehicular y dando 

solución a ello; utilizando controladores y filtros que purifiquen el medio contaminante 

principalmente en las zonas urbanas. 

Esta preocupación, por el alto deterioro del medio ambiente, principalmente en 

las zonas urbanas de la ciudad, se ve plasmada en documentos de la comunidad 

internacional a partir de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente 

Humano, celebrada en Estocolmo (Suecia, 1972) donde se destacó, la preocupación 

por los problemas ambientales y salud, y como este cobre un interés mundial, resultado 

pérdida de la diversidad biológica y de ecosistemas de la ciudad. 

No ajeno a ello, en nuestro país vemos un incremento desmedido de vehículos 

y ello conlleva a que se genere contaminación del aire, por lo que los ciudadanos que 

viven en las zonas urbanas y las personas que transitamos por dichas calles nos vemos 

en la exposición de respirar mala calidad de aire y ello conlleva a la larga a sufrir 

enfermedades cardiacas como, cáncer de pulmón, infarto de miocardio, etc. 

conduciendo así a mediano o largo plazo a la muerte. 

El distrito de Ayacucho ubicado en la provincia de Huamanga, región de 

Ayacucho, ubicado al sur del Perú, posee una población aproximada de 616,000 que ha 

ido cambiando en el transcurrir de los años (INEI, 2018), la población, economía, 

demografía, así como en el uso de los recursos naturales los que depende de las pautas 
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culturales de cada poblador. Esta ciudad cultural, nos muestra una serie de usos de la 

tierra, adaptados durante años a las condiciones físicas y climáticas de la cordillera de 

los andes, evidencia de ello son las tecnologías de manejo de artesanías folclóricas, 

agricultura y ganadería, únicas por su complejidad y diversidad en el área andina. La 

complejidad de estas tecnologías, adaptadas a un territorio seco que va de los 2761 

m.s.n.m hasta los 3500 m.s.n.m, con estación promedio de 17°C, viento del E a 10 km/h, 

humedad del 55%, considerada el mejor clima del mundo, pero con ciertas deficiencias 

por el incremento de contaminación ambiental por tráfico vehicular originados por el 

hombre. 

Las actividades de transporte público y privado generan contaminación como la 

congestión vehicular, las industrias, el incremento de consumo de combustibles por la 

población y la expansión de las zonas urbanas; han originado un deterioro de la calidad 

de aire (Emov, 2013). Existen redes de monitoreo de la calidad del aire en el Perú y en 

el mundo. Por ejemplo, la Corporación para el Mejoramiento del Aire de Cuenca 

(Cuencaire, Ecuador), Fundación Mac Arthur (Estados Unidos) y andes Amazon Fund, 

etc. En el Perú instituciones de monitoreo, vigilancia y control ambiental como DIGESA, 

INRENA, IMARPE y VILLA AUTOMATION E.I.R.L. muestran evaluaciones periódicas, 

integradas y permanente de la dinámica de las distintas variables ambientales, así como 

el nivel de contaminación ambiental, medios socioeconómicos y cultural, con el objetivo 

de ofrecer información verídica y actualizada para luego tomar decisiones orientados a 

la conservación del medio ambiente, recursos naturales y cuidado de la salud de las 

personas (CONAM, 2005). En la capital existen diez a más estaciones fijas de monitoreo 

de calidad del aire en Lima Metropolitana y el Callao que evalúan permanentemente la 

contaminación atmosférica (Luna, et al, 2017). El Servicio Nacional de Meteorología e 

Hidrología del Perú (SENAMHI) es el ente que informa mensualmente los resultados de 

dichas estaciones automáticas.  

El gran problema que prevalece en estas instituciones peruanas y en la región 

de Ayacucho, no cuentan con suficiente financiamiento para cubrir investigaciones de 

monitoreo y control del medio ambiente de alta complejidad. Por ello los controladores 

de monitoreo ambiental son una alternativa para determinar los patrones de 

comportamiento de la calidad de aire, dando prioridad a su conservación sobre otros 

usos, y ordenando que las autoridades públicas, en el ejercicio de sus funciones, tomen 

medidas especiales para proteger entre sí los ecosistemas frágiles, como también la 

salud de la población. En tal sentido, esta investigación se realiza en la zona urbana del 

distrito de Ayacucho. 

En el presente trabajo de tesis se plantea modelar las escalas o niveles de 
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contaminación por tráfico vehicular mediante los parámetros ambientales como 

temperatura, humedad relativa y CO2 obtenidas de controladores de monitoreo, la cual 

es importante, para estudiar los patrones de comportamiento de la calidad de aire y 

proponer alternativas de solución o mitigación.  

Por ello, la necesidad de descubrir nuevas metodologías que impulsen el uso de 

las tecnologías de controladores de monitoreo, que permita una revisión de los modelos 

existentes y sus mejoras, indicando modelos que funcionan mejor con el uso de 

identificación de sensores inteligentes, demostrando así muchas ventajas de uso, 

independientemente de fenómenos meteorológicos. 

Con la presente investigación se permitirá impulsar nuevas gestiones de   la 

calidad de aire y se recomendará impulsar propuestas de políticas ambientales por parte 

del gobierno central, gobiernos regionales, y municipales de tal manera que permita una 

garantía de mantener un medio ambiente adecuado y limpio para la población 

ayacuchana. 

En la figura 1 se visualiza el nivel de tráfico vehicular en intersecciones más 

concurridas de calles congestionadas en hora punta en el distrito de Ayacucho. 

Figura 1 

Degradación de la calidad del aire en la provincia de Huamanga, Ayacucho – 

Perú 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo desarrollar el modelamiento de escalas de contaminación del aire por el 

tráfico vehicular en el distrito de Ayacucho, 2023? 

1.2.2. Problemas específicos  

● ¿Cuál es el nivel de contaminación del aire por el tráfico vehicular y su  

influencia en la destrucción del nicho ecológico en el distrito de Ayacucho? 

● ¿Cuál es el patrón de comportamiento del nivel de calidad de aire en los 

controladores de monitoreo con parámetros de temperatura, humedad relativa, 

CO2 en el hábitat en el distrito de Ayacucho? 

● ¿Cómo establecer escalas o niveles de contaminación del aire por el tráfico 

vehicular en el distrito de Ayacucho? 

1.3.  OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo General 

Desarrollar el modelamiento de escalas de contaminación del aire por el tráfico 

vehicular en el distrito de Ayacucho, 2023. 

1.3.2.  Objetivos Específicos 

● Determinar el nivel de contaminación del aire por el tráfico vehicular y su 

influencia en la destrucción del nicho ecológico en el distrito de Ayacucho. 

● Determinar el patrón de comportamiento de la calidad de aire obtenidas 

mediante los controladores de monitoreo con parámetros de temperatura, 

humedad relativa y CO2 en el hábitat en el distrito de Ayacucho. 

● Establecer las escalas o niveles de contaminación del aire por el tráfico 

vehicular en el distrito de Ayacucho. 

1.4. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

El incremento alarmante de vehículos en el distrito de Ayacucho ha generado 

una significativa contaminación del aire, lo que está estrechamente relacionado con la 

aparición de enfermedades cardíacas, especialmente en adultos mayores, niños y 

mujeres embarazadas. Esta problemática representa un desafío crítico, particularmente 
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en las zonas urbanas, afectando tanto a la sociedad en su conjunto como a la calidad 

de vida de sus habitantes. 

El distrito de Ayacucho, que no es ajeno a los problemas de tráfico o congestión 

vehicular, origina contaminación ambiental afectando la ecología de la zona y la salud 

de las personas. Existe una preocupación, por el alto deterioro del medio ambiente, 

principalmente en las zonas urbanas de la ciudad, que es probable que con los años 

aumente (Gómez, 2001). 

 Por tanto, es necesario estudiar los indicadores y factores de la contaminación 

del aire por tráfico vehicular, que es una importante amenaza ambiental para la salud. 

Estudios recientes realizados en la ciudad urbana de Arequipa región del Perú cuyo 

objetivo fue identificar si ciertos semáforos inteligentes podrían hacer alguna diferencia 

correspondiente a la velocidad en promedio de los vehículos para resolver el parque 

automotor en dicha ciudad; logrando obtener un reducido resultado positivo (Ali, et al., 

2018) (Samaniego, et al,. 2019). Por ello la presente tesis se plantea modelar las escalas 

o niveles de contaminación del aire por congestión vehicular mediante los parámetros 

ambientales como temperatura, humedad relativa, CO2 obtenidas de controladores 

ambientales de monitoreo. La cual es importante, tener a disposición los patrones de 

comportamiento de la calidad de aire y proponer alternativas de solución por parte de 

los gobierno central, regional y local.  

1.5. DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

1.5.1. Espacial  

Como se puede observar en la figura 2, se muestra la ubicación geográfica del 

área de estudio en donde se realizó los estudios en los espacios contaminantes del 

distrito de Ayacucho correspondiente a la provincia de Huamanga en la región de 

Ayacucho cruce de los jirones Quinua con Jr. Asamblea, Ex-Guamán Poma de Ayala 

con Av. Independencia y Mercado central con el Memorial del Arco San Francisco 

respectivamente. 
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      Nota. Mapa de la región de Ayacucho donde se especifica la zona de estudio.   

      Fuente: Garayar, (2003) 

El distrito de Ayacucho considerada la ciudad de las 33 iglesias es uno de los 

distritos principales de la provincia de Huamanga que está ubicada en la región de 

Ayacucho, Perú. Limita por el Norte con el distrito de Pacaycasa y Quinua; por el Este 

con el distrito de Jesús Nazareno y San Juan Bautista (Huamanga); por el Sur con el 

distrito de Carmen Alto; y por el Oeste con el distrito de Socos y San José de Ticllas 

(INEI,2008).  

Superficie   

✓ Total   85,29 km² 

Altitud   

✓ Media   2760 m s. n. m. 

Población (INEI, 2017)   

✓ Total          99 427 hab. 
✓ Densidad   1183,4 hab/km² 

1.5.2. Temporal 

Para el desarrollo del trabajo de tesis se realizó las siguientes actividades: 

adquisición de los controladores, traslado, funcionamiento, obtención de los parámetros, 

La Mar 

Vilcas Huamán 

Parinacochas 

Sucre 

Paucar del 
Sara Sara 

Cangallo 

Huamanga 

Víctor Fajardo 

Huanca sancos 

Lucanas 

Huanta 

Figura 2 

Ubicación geográfica del objetivo de estudio 
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análisis, discusión de resultados, elaboración del informe final, cuya duración fue de 7 

meses las cuales son mayo, junio, julio agosto, setiembre, octubre y noviembre del 2023. 

1.6. HIPÓTESIS 

1.3.1. Hipótesis General 

El modelamiento de escalas o niveles de contaminación del aire por el tráfico 

vehicular en el distrito de Ayacucho, 2023 permite determinar contaminantes del aire. 

1.3.2.  Hipótesis Específicos  

● La contaminación del aire por el tráfico vehicular y su influencia en la 

destrucción del nicho ecológico en el distrito de Ayacucho se determina de 

manera correcta 

● El patrón de comportamiento de la calidad de aire obtenidas mediante los 

controladores de monitoreo determina de manera correcta los parámetros de 

temperatura, humedad relativa y CO2 en el hábitat del distrito de Ayacucho. 

● Regular las escalas o niveles de contaminación del aire por el tráfico vehicular 

que impacta en el medio ambiente del distrito de Ayacucho funcionan de 

manera correcta. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES  

2.1.1. Internacional  

Marin (2020), en su trabajo de investigación, planteó un modelo matemático para 

determinar la emisión de gases contaminantes. Este modelo permite cuantificar la 

contaminación y otros componentes importantes que son determinantes en su 

comportamiento, como, por ejemplo, el incremento del parque automovilístico, la 

temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, etc. Mediante la búsqueda de un 

modelo matemático para el pronóstico de dichos gases contaminantes, el cual es 

hallado por medio del uso de sistemas de ecuaciones lineales (Modelos VAR), se 

reconocen así sus principales fuentes como también agentes contaminantes y lo 

fundamental de contar con sistemas de vigilancia de la calidad del aire para dar a 

conocer este problema y permitir una concientización ciudadana con respecto a la 

contaminación atmosférica producida en los centros de la ciudad y que influye 

negativamente en la salud. Concluye que, por medio de sus resultados, en los próximos 

años se tendrá un ascenso alarmante de vehículos y, trayendo como consecuencia, un 

incremento de gases contaminantes peligrosos que sobrepasen las normas políticas 

ambientales. Asimismo, demostraron que en horas pico se presenta aglomeración de 

vehículos en zonas céntricas como la Ceja de El Alto, Alcaldía Quemada, en la que la 

emisión de gases es mayor. 

Tarapués (2019), en su trabajo de investigación tuvo como objetivo estimar las 

emisiones de gases contaminantes en la ciudad de Ibarra tomando como referencia 2 

rutas de mayor concentración vehicular. Encontraron resultados de emisiones 

contaminantes por parte de los vehículos en el centro de la ciudad de Ibarra, compuestos 

por dióxido de carbono, material particulado, óxido nitroso, compuestos orgánicos 

volátiles, monóxido de carbono, en la que sobrepasan los límites permisibles máximos 

dadas por las normativas nacionales e internacionales y en la que hace énfasis respecto 
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a la salud humana y el daño al ecosistema. De todos los modelos usados en los 

diferentes trabajos de investigación propone que el modelo Internacional de Emisiones 

Vehiculares (IVE) es adecuado para para el estudio de contaminantes de la atmosfera. 

Peréz (2010), en la ciudad de Puebla propuso un modelo de caja individual que 

consiste en la conservación de la masa en el interior de dicha caja, que simboliza el 

volumen del aire en las 4 estaciones de monitoreo. El patrón de concentración de 

contaminante se hizo en los meses de enero y julio del 2007, detectando niveles no 

deseables de partículas suspendidas y ozono. El autor concluye que el modelo de caja, 

aunque tiene pocas falencias muestra que la calidad del aire en la ciudad urbana de 

Puebla se encuentra dentro de los límites permisibles máximos. Sin embargo, en 

algunas situaciones detectaron, CO2, NO2, PM10, ozono en las zonas de estudio, lo que 

pone en peligro la estabilidad de la atmósfera, saturándola de contaminantes día a día. 

Estos eventos si se mantienen a largo plazo podrán causar daños permanentes al 

ecosistema, a la salud humana y a los inmuebles. 

2.1.2. Nacional 

Aguirre (2021) en su investigación desarrollado en los meses de octubre a 

diciembre del 2019, determino el aglutinamiento de monóxido de carbono en tres lugares 

de mayor concentración vehicular en el distrito de Ilo para luego ser contrastadas con 

las normas peruanas establecidas por el Ministerio del Ambiente y el Ministerio de 

trasportes y comunicaciones. En primera instancia realizó la identificación de lugares 

céntricas de mayor concentración vehicular, luego se procedió a monitorear el gas 

contaminante monóxido de carbono en los meses de octubre, noviembre y diciembre en 

3 días al azar por cada mes durante un tiempo de 8 horas por día. Concluye que, la 

calidad del aire por CO no sobrepasa los límites permisibles máximos en los lugares 

urbanos de la ciudad de Ilo. 

Chavez (2016), su investigación consistió en verificar la contaminación del aire 

por CO en el cruce de las avenidas Gustavo Pinto y Francisco Bolognesi y que de alguna 

manera este afectando la salud de las personas. Utilizaron un modelo matemático que 

les permitió obtener aglutinamiento de CO y comparo con datos obtenidos por un equipo 

medidor de contaminante. Concluye que la presencia de CO y los parámetros 

meteorológicos que influyen en ella, asimismo señala que los datos obtenidos no 

superan límites permisibles de acuerdo a las normas internacionales y peruanas, 

finalmente considera que el modelo matemático es adecuado para la determinación de 

gases contaminantes. 
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Cobo et al. (2014), analizaron la aglutinación y emisión de dióxido de azufre en 

la superficie terrestre de la ciudad de Huaraz. Con el modelo utilizado obtuvieron 

parámetros meteorológicos como velocidad del viento, brillo solar, dirección del viento, 

temperatura, estabilidad atmosférica que es necesario e importante en fenómenos 

referentes a emisión de gases contaminantes. Determinaron la dispersión y 

concentración dióxido de azufre principalmente emitido por fuentes móviles en lugares 

de mayor concentración de vehículos haciendo uso la aplicación del modelo de 

dispersión Gaussiano a nivel del suelo lo que permitió obtenerse un patrón de 

comportamiento de los contaminantes considerando los parámetros meteorológicos 

medidos en tiempo real. Concluyen que, la investigación permitió ver la situación 

actualizada de la ciudad de Huaraz acerca de emisión como también de la dispersión 

de dióxido de azufre por la concentración de automóviles y se representan en mapas 

generado por el modelo Gaussiano.  

2.1.3. Local 

No existen trabajos de investigación referentes al modelamiento de escalas o 

niveles de contaminación del aire en la Universidad Nacional de San Cristóbal de 

Huamanga, por lo que no se localizó ningún trabajo de investigación referente a ello.  

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. Modelo de contaminación 
 

Supóngase que las partículas en un fluido con elementos que dependen del 

tiempo y el espacio donde las partículas están en movimiento (URATA, 2005), por lo 

tanto, consideramos la siguiente ecuación de contaminación por gases:  𝑑𝑠 = − 𝑠𝑠𝐸 𝑎0𝑄(𝑛𝑢 − 𝑛𝑑)𝑑𝑡                                   

(2.1) 

Esta ecuación (2.1) muestra que el área de apertura efectiva 𝑠 disminuye con el 

tiempo. El cambio depende de la función de distribución del tamaño de las partículas 

antes y después del elemento filtrante. Su velocidad de cambio es proporcional a sí 

misma. 

La ecuación (2.1) es equivalente a: 𝑑𝑠𝑑𝑡 = − 𝑠𝑎0𝑄𝑠𝐸 (𝑛𝑢 − 𝑛𝑑)                                                                                               (2.2) 

Que sería la actual partícula contaminante donde se tiene el tamaño de 

distribución, en el caso de la distribución continua se tiene; 𝑑𝑠𝑑𝑡 = − 𝑠𝑠𝐸 ∫ 𝑄∞0 𝑎(𝑥) (− 𝜕𝜕 𝑛𝑢,𝑥 + 𝜕𝜕 𝑛𝑑,𝑥) 𝑑𝑥                         
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(2.3) 

Donde  𝑎0𝑄(𝑛𝑢 − 𝑛𝑑)𝑑𝑡 es el número de partículas añadidas. 

Luego integrando la ecuación (2.3), la solución aproximada de la función 

contaminante es: 

 𝑠 ≅ 𝑠0− 𝑡𝑠𝐸[∫ 𝑄∞0 𝑎(𝑥)(−𝜕𝜕𝑛𝑢,𝑥+𝜕𝜕𝑛𝑑,𝑥)𝑑𝑥]
                                                                         (2.4) 

Donde 𝑠 es área de apertura efectiva, 𝑠𝐸 área de apertura relativa, 𝑎0  área de 

proyección de una partícula representativa,  𝑛 𝑑 es el número de partículas 

representativas en la unidad de volumen de fluido que salen, 𝑛 𝑢 es el número de 

partículas representativas en la unidad de volumen de fluido que ingresa,  𝑄 es el caudal 

de los elementos (URATA, 2005). 

2.2.2. Parámetros ambientales 

En esta subsección se analizan los parámetros que son estudiados para la 

presente tesis de acorde a los datos del equipo de monitoreo ambiental y las más 

importantes son: 

2.2.2.1.  El parámetro de temperatura y humedad ambiental 

Existen múltiples sensores de temperatura y humedad que permiten medir 

información del estado del ambiente y así conocer el patrón de comportamiento en 

lugares de mayor concentración vehicular, uno de ellos es el sensor DHT11, DHT22 que 

es un sensor de tipo analógico de humedad y temperatura que usa un sensor capacitivo 

de humedad y un termistor para medir el aire circundante. Luego mediante un arquetipo 

de controlador obtener datos muestrales con una señal analógica en el pin de datos 

(Rodríguez, 2018).  Este tipo de sensores sensibles son de alta fiabilidad en tiempo real 

que tienen un rango de medida de temperatura entre los -40 °C hasta 80 °C con una 

precisión de ±0.5 °C y un rango de medida de humedad de 0% hasta un 100% con una 

precisión de ±2 % y una resolución de 0,1 %.  

En investigaciones se determinaron la concentración del monóxido de carbono 

en µg/m3, en lugares de mayor concentración vehicular en el distrito urbano de Ilo, 2019 

desarrollada por (AGUIRRE, 2021). “La temperatura ambiental promedio durante el 

periodo de estudio fue de 20,9 °C, con una máxima de 23,1 °C registrada el 13/11/2019, 

y una mínima de 18,9 °C registrada el 15/11/2019”. Estos resultados demuestran que el 

esparcimiento de los contaminantes del aire fue mínimo, con velocidades de viento 

máxima de 7 m/s y una velocidad mínima de 2,92 m/s, lo cual consideran como brisa 

débil de acuerdo a la escala de medida dada por Beaufort (2024). 
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A partir de estas investigaciones, suponemos que un sistema de control de 

temperatura y humedad origina una mayor ventilación en zonas de menor dispersión de 

contaminantes que sería una alternativa para estudios en zonas de alta cogestión 

vehicular. 

2.2.2.2. Parámetro de CO2 

El estudio del parámetro CO2 es el componente importante de la presente 

investigación, de tal manera que existen múltiples sensores de CO2 como los sensores 

de gas MQ o BME 680 que pueden identificar las zonas donde los dióxidos de carbono 

son superiores a los aceptables, y mediante los controladores obtener datos para su 

estudio y partir de ello diseñar o ajustar los sistemas de ventilación y el flujo de aire a 

estas necesidades con el objetivo de obtener una comodidad y renovación de calidad 

de aire. La contaminación del ambiente y más explícitamente el aire representa un 

problema álgido y de mayor atención, ya que su impacto en los nichos ecológicos y 

ecosistemas, aulas de clases y en nuestras vidas, han afectado la capacidad y el 

rendimiento del ser humano (Atencio, 2023). 

2.3. MARCO CONCEPTUAL 

2.3.1. Modelos de contaminación ambiental por congestión vehicular 

Existen múltiplos modelos de análisis de contaminación o calidad del aire, según 

la agencia de protección del medio ambiente de los EE.UU., los modelos de calidad de 

aire se dividen de la siguiente forma: 

2.3.1.1. Modelos de dispersión 

En (EPA, 2006), lo define como un proceso para estimar la concentración de 

contaminantes en la posición de receptores específicos (controladores de monitoreo 

ambiental) a nivel del suelo por fuentes de emisiones locales.    

2.3.1.2. Modelos fotoquímicos 

Según (EPA, 2006) y (NARSTO, 2006) señalan que estos modelos son usados 

como herramientas para establecer políticas de regulación, analizando y simulando 

todas las fuentes de emisión de contaminantes, es decir estimando las concentraciones 

de contaminantes del ambiente y la deposición en humedad de una variedad de 

componentes químicas reactivas considerando grandes escalas espaciales.  

2.3.1.3. Modelos Receptores 

Estos modelos son observacionales; por que utilizan las características físicas y 

químicas de los gases conjuntamente con las partículas medidas de diferentes fuentes. 

Con un único receptor para identificar las concentraciones de gases recolectadas de las 

diferentes fuentes (EPA, 2006). 
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2.3.1.4 Modelos de esparcimiento de gas 

Hay que destacar que los contaminantes distribuidos en el medio ambiente 

representan un conjunto de partículas que por su naturaleza siguen un patrón normativo 

y el medio de desplazamiento que realizan, por lo que el conjunto de información que 

se obtiene en base a estos entornos es muy importante, de tal manera que requiere de 

aplicaciones estadísticas como algebraicas que permiten hacer un análisis más 

exhaustiva referente al fenómeno medioambiental (Massolo, 2022). 

Aspectos para tener en cuenta: 

• La clase de gas bien sea pesado, ligero o neutro. 

• Por las condiciones del ambiente, como la temperatura o reacciones 

químicas con el aire, un gas ligero puede tener un comportamiento como 

uno pesado. 

• Para un escape instantáneo, continuo dependiente y no dependiente del 

tiempo influirá en la implementación del modelo. 

2.3.1.5 Modelo de dispersión gaussiano 

Para la descripción del modelo de dispersión gaussiano se debe considerar una 

fuente de emisión puntual que realice la liberación de un flujo de gas (𝑄) 𝑘𝑔/𝑠  

constante (Intensidad de la emisión), además el aire se mueve en dirección 𝑥 a una 

velocidad u(m/s) (Ballesteros, 2021).  

2.3.2. Modelo matemático de contaminación  

El modelo matemático de contaminación permite calcular concentraciones de 

contaminantes del aire (URATA, 2005) a partir de la solución de la ecuación diferencial 

(2.1) que representa la probabilidad de que una partícula contaminante llegue a un área 

de apertura efectiva para determinar su concentración.  

2.3.3. Sensor de gas MQ 

Son aquellos dispositivos fabricados para la obtención de datos de los distintos 

compuestos orgánicos volátiles que están presentes en el aire que presentan diferentes 

olores y aromas (Flórez, Duran and Carrillo, 2020). El sensor MQ-135, nos permite 

obtener niveles de concentración de CO2 en estados normales o excesivos, que permite 

que las personas no estén expuestos a dicho emisión de gas contaminante.  Los 

sensores MQ están hechos de un componente calefactor, llamado calentador, y también 

de un sensor de tipo electroquímico. Los niveles de concentración de CO2 que son 

perjudiciales o no para las personas expuestas a dicho gas lo podemos ver más 

adecuadamente la tabla 1 (Vaisala, 2019). 
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2.3.4. Niveles o escalas de contaminación del aire por el tráfico vehicular 

En esta sección se describe las escalas o niveles de contaminación que podrían ser 
abordados, estas son: 

2.3.4.1. Niveles o escalas de contaminación del aire por el tráfico vehicular 

Las escalas de contaminación en el trabajo de investigación pueden ser analizados 

mediante sus indicadores,  𝑥1 : Escalas de contaminación en las personas 𝑥2 : Escalas de contaminación del agua 𝑥3 : Escalas de contaminación de la flora y fauna 

Donde estas son dependientes de la ecología del distrito de Ayacucho, donde sus 

indicadores son: 𝑦1 : Las personas 𝑦2 : El agua 𝑦3 : Flora y fauna 

2.3.4.2. Niveles o escalas de contaminación por CO2 

El dióxido de carbono es un gas no tóxico y no inflamable. Sin embargo, la exposición a 

concentraciones elevadas puede representar un riesgo de vida. Cuando se utiliza el 

sensor, éste produce, envía o se almacena gas de CO2 o hielo seco, la concentración 

de CO2 puede elevarse a niveles muy peligrosos. Debido a que el CO2 es inodoro e 

incoloro, resulta imposible detectar las fugas, con lo cual es necesario utilizar el uso de 

sensores adecuados para garantizar la seguridad de las personas.   

2.3.5. Equipos de monitoreo ambiental 

Los equipos de monitoreo ambiental pueden utilizar diferentes tecnologías, 

pero habitualmente suelen utilizar una tecnología de infrarrojos. Esto se debe a que los 

sensores infrarrojos son más estables que los químicos y, además, tienen un mayor 

ciclo de vida y soportan altos niveles de humedad, polvo, suciedad y otros agentes 

adversos. El sistema más usado por los fabricantes y el recomendado, es el denominado 

NDIR (Infrarrojo No Dispersivo) está basado en el principio de absorción de energía de 

los compuestos a una determinada longitud de onda, normalmente en el infrarrojo. El 

CO2 absorbe una determinada longitud de onda de luz infrarroja. El aparato cuenta con 

un emisor de luz infrarroja que pasa a través del gas y el sensor mide la intensidad de 

luz que le llega después de este paso. La concentración de gas es inversamente 

proporcional a la intensidad detectada o directamente proporcional a la cantidad de 

energía absorbida (Ley de Lambert-Beer). Al encender el medidor, éste 

automáticamente nos mostrara el valor de la concentración de CO2 y de aquellos otros 

parámetros que pueda medir. Generalmente el aparato dará directamente la lectura de 
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la concentración de CO2 en ppm. 

Según Budiarto y Febriana (2017), señalan que “la importancia del uso de 

dispositivos o aparatos de monitoreo de bajo costo que contribuyan con aplicaciones 

para evitar problemas medioambientales mediante la integración del internet de las 

cosas para el monitoreo de contaminantes atmosféricos y partículas en suspensión en 

zonas urbanas de mayor congestión”.  

En esa dirección; es importante la elaboración de tecnologías nuevas de libre 

acceso con funcionalidades mayores mediante la experimentación en campo, 

realizando análisis múltiples de las condiciones básicas del ambiente como presión 

atmosférica, temperatura, humedad, etc. que tenga acceso el usuario experimentador 

en tiempo real. 

Por lo que es importante la adquisición de dispositivos de monitoreo ambiental, 

en la realización de trabajos de investigación para poder medir el estado que se 

encuentran las zonas vulnerables por el tráfico vehicular de tal manera que se tomen 

medidas frente al problema medioambiental. 

 

 

Nota. Ejemplo de servicios de monitoreo Ambiental. Fuente: Medina, (2020) 

 

2.3.5.1. Equipo de monitoreo ambiental Villa Automation (V.A.) 

Los equipos de monitoreo Ambiental V.A tal como se observa en la figura 4 de 

Figura 3 

Funcionamiento y modo de adquisición de datos por equipos de monitoreo 

ambiental 

file:///C:/Users/luis/Documents/docuemntospersonales/DOCUMENTO%20GRADO/mi%20tesis_2022/borradortesis2021/BORRADORDETESIS_JOSELUISHUAYANAY_23.docx%23_heading=h.3rnmrmc
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la empresa VILLA AUTOMATION E.I.R.L. son dispositivos de bajo costo y al alcance de 

cualquier investigador, debido a que posee funcionalidades básicas de monitoreo de 

parámetros ambientales, en la que es factible su uso en lugres abiertos y al aire libre.  

Estos controladores de monitoreo poseen almacenamiento de datos y son 

portátiles y fácil de instalar, que son alimentados con energía eléctrica y fotovoltaica de 

9 a 12 V, este controlador de monitoreo ambiental es usado en la presente tesis para el 

análisis de los patrones de comportamiento de la calidad de aire de concentración de 

CO2, que es determinada a partir del modelo matemático de contaminación (2.1) y 

recopiladas por el sensor MQ-135. 

 

  

Nota. La siguiente figura es una foto del equipo equipos de monitoreo Ambiental V.A. 

inteligente de bajo costo, con alimentación fotovoltaica de 12 V, es usado para el trabajo 

de tesis de investigación. 

2.3.6. Controladores ambientales  

En esta sección presentamos ejemplo de las diferentes estructuras de 

controladores y sus funcionalidades con relación a calidad de aire. 

2.3.6.1. Controladores ambientales LOT LORA  

Los sensores LOT LOTRAWAN de DECENTLAB permiten controlar la calidad 

de aire en espacios exteriores, así como zonas urbanas, EDARs, Industrias, y en el 

Figura 4  

Equipos de monitoreo Ambiental V.A. 
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interior de hogares, edificios o museos. 

Estos controladores poseen sensores mejores que   las de bajo costo debido a 

que las señales derivan del tiempo, y se pierden precisión en las mediciones. El factor 

de calibración de este tipo de controladores usa la ubicación de referencia para calibrar 

los sensores durante un periodo de varias semanas. Este sitio de referencia 

generalmente se ubica en zonas de alta contaminación ambiental similar a la ubicación 

definitiva para maximizar la precisión de la calibración. Asimismo, los controladores LOT 

pueden reducir interferencias mejorando el diseño eléctrico e implementando técnicas 

sofisticadas de post proceso. Otros desafíos de los sensores de bajo costo, es su 

reproductibilidad; cada sensor es individual y actúa de forma diferente (Narváes, 2020).  

 
2.3.6.2. Controladores ambientales mediante sensores electroquímicos 

Para la medida de calidad de aire se hace uso de sensores tipo outdoor y es 

desarrollado en Essex – Reino Unido (Luna, et al, 2017) y tienen las siguientes 

características: 

• Son inalámbricos, alimentados por baterías y paneles solares. Tienen 

conexiones vía wifi con interfaz GSM, pueden ser geo localizable con GPS 

incorporado.  

• Teniendo una computadora con acceso a internet los datos a medir son llevados 

a la nube y pueden ser monitoreados por dicho computador.  

Los sensores electroquímicos outdoor tienen 4 electrodos que tienen la función 

de medir los niveles del gas en la unidad nmol/mol. Estos electrodos se denominan 

“Electrodo de Trabajo”, “Electrodo de Referencia”, “Electrodo Contador” y, el “Electrodo 

Auxiliar” respectivamente, que es usado para la corrección del cero debido a cambios 

de corriente. 

2.4. MARCO LEGAL 

La Resolución Ministerial del Ministerio de Salud (2022) establece lineamientos 

para la vigilancia, prevención y control de la salud de los trabajadores expuestos al 

SARS-CoV-2 (ANEXO IV). Dicha resolución destaca la importancia de monitorear los 

niveles de CO2 en los ambientes laborales, ya que su acumulación se relaciona con un 

mayor riesgo de transmisión del COVID-19. Esta relación entre el CO2 y la propagación 

del virus ha sido respaldada por otros estudios, como el de Vaisala (2019), que detalla 

en la Tabla 1 los efectos adversos asociados a la exposición prolongada a este gas. 
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Tabla 1 

Niveles de concentración de CO2  

Nivel de CO2 (ppm)                    Resultado en Humanos  

350-450  Concentración atmosférica típica 

600-800  Calidad de aire interno aceptable 

1000  Calidad de aire interno tolerable 

5000  
Límite promedio de exposición en un periodo de 

8 horas 

6000-30000  Preocupación, solo exposición breve 

3-8%  
Incremento de la frecuencia respiratoria, dolor de 

cabeza 

>10%  Náuseas, vómitos, pérdida del conocimiento 

>20 %  Pérdida del conocimiento repentina, muerte 

Nota. Concentración de CO2 con sus respectivas características y consecuencias al 
estar expuestas, en intervalos de tiempo. Fuente: adaptado de Vaisala, (2019) 
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CAPÍTULO III 

DISEÑO METODOLÓGICO 

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

En la presente tesis el tipo de investigación es cuantitativa no experimental 

donde se determina una solución ante el problema de riesgo ambiental con potencial 

peligro para la vida de miles de personas. Esta problemática afecta la calidad de vida 

por el aumento de las emisiones por factores industriales y vehicular, lo que conlleva a 

proponer la implementación del modelamiento de escalas o niveles de contaminación y 

realizar el análisis necesario del nivel de contaminación para cumplir con dicho propósito 

de mantener un monitoreo en tiempo real (basado en lecturas constantes). Mientas que 

el nivel de investigación es explicativo no experimental. 

3.2. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Técnicas de monitoreo ambiental, análisis de parámetros ambientales y control 

o regulador del modelo de contaminación. 

3.3. POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO 

3.3.1. Población  

Se tomó como referencia aire atmosférico con contaminante por Dióxido de 

Carbono (CO2) emitidos por vehículos en el centro histórico del distrito de Ayacucho en 

horas pico de mayor congestión vehicular. 

3.3.2. Muestra 

 Se tomó como muestra aire atmosférico con contaminante por CO2 emitidos por 

vehículos en el distrito de Ayacucho en horas pico de mayor congestión vehicular 

principalmente en tres zonas estratégicas por conveniencia como: Jr. Quinua con Jr. 

Asamblea (Residencia Universitaria), Ex-Guamán Poma de Ayala con Av. 

Independencia y mercado central con memorial del Arco (Jr. Carlos F Vivanco).  

3.3.3. Muestreo 

El método permite la captura de sustancias contaminantes en el aire mediante 

muestras que utiliza métodos químicos y físicos para obtener aire contaminado en una 
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zona. La muestra se obtuvo en puntos de mayor concentración de contaminantes del 

aire atmosférico emitidos por vehículos en el centro histórico del distrito de Ayacucho 

haciendo uso del sensor MQ-135 incorporado en el microcontrolador ambiental en la 

que puesto en funcionamiento va recopilando y almacenando datos de concentración 

de CO2 en tiempo real. 

3.4. VARIABLES E INDICADORES 

3.4.1. Variables dependientes 

Modelamiento de escalas o niveles de contaminación del aire por el tráfico 

vehicular. 

3.4.2. Variables independientes 

Parámetros ambientales de temperatura, humedad relativa y CO2. 

3.5. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

La operacionalización de las variables del presente estudio se visualiza en la 

tabla 2 mostrada. 
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Tabla 2 

Operacionalización de variables 

Variables  
Dimensiones 

 
Definición operacional 

 

 
Definición conceptual 

 
Indicadores Escala  

de medición 

X 

Independiente: 

Parámetros 

ambientales de 

temperatura, humedad 

relativa y 𝐶𝑂2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X1. Parámetro de 

temperatura 

 

La legitimación de la 

cuantificación y verificación 

de la emisión de gases 

vehiculares, proporcionara 

una herramienta para las 

autoridades municipales 

para la elaboración de 

planes de mitigación de 

gases contaminantes.  

La medición de los 

parámetros temperatura y 

humedad relativa se hace 

haciendo uso de sensores 

DHT11, DHT22 

respectivamente.  

 

Mientras que para el CO2 se 

mide haciendo uso del 

sensor de gas MQ-135. 

 

 

 

 

 

La temperatura como 

magnitud física mide la 

energía cinética interna de 

un cuerpo, objeto o del 

medio ambiente en general. 

 

Grados Celsius °C 

X2. Parámetro de 

humedad relativa 

 

La humedad relativa mide 

el contenido de vapor de 

agua en el aire. 

 

 Porcentaje de humedad 

relativa 
% 

X3. Parámetro de 

CO2 

 

El CO2 es un gas 

transparente y componente 

natural del aire, que actúa 

Partes por millón  ppm 
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como gas de efecto 

invernadero en la 

atmósfera. 

Y 

Dependiente:  

Modelamiento de 

escalas de 

contaminación del aire 

por el tráfico vehicular. 

Y1.  

Modelo de escalas 

de contaminación 

La propuesta del modelo 

debe considerar esquemas 

de control para la 

reducción de 

contaminantes del aire 

El modelo de escalas de 

contaminación mediante 

una solución numérica en 

tiempo real determina la 

concentración del 

contaminante, CO2 

Concentración del 

contaminante  
ppm 

Nota. Operacionalización de las variables dependiente e independiente  
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3.6. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.6.1 Técnica  

La toma de datos se realizó una vez puesta en marcha el funcionamiento de los 

microcontroladores ambientales en la que se determinó parámetros ambientales 

provenientes del sensor de temperatura, humedad relativa y CO2 recolectados de las 

zonas altas en contaminación del aire por el tráfico vehicular en el distrito de Ayacucho 

3.6.2 Instrumentos 

En el trabajo de investigación se ha utilizado los microcontroladores ambientales 

VILLA AUTOMATION EIRL que permitió determinar concentración de CO2, humedad 

relativa y temperatura respectivamente. 

3.7. TÉCNICA DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 

3.7.1 Análisis y procesamiento de los datos de parámetros ambientales 

Figura 5 

Etapas del modelamiento de escalas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Método y etapas para determinar el nivel o regulador de escalas del contaminante. 

3.7.2. Sensor de gas 

3.7.2.1. Implementación del sensor de gas MQ-135 

El principio de funcionamiento de un sensor de gas es para medir la 

Modelamiento de escalas 
de contaminación 

Diálogo de remuestreo del 
objetivo de estudio

Validación de Escalas de 

Contaminacion

Operador de Calibración 

Captación de datos en 
tiempo real

Identificación del  
objetivo para obtencion 

de datos
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concentración de gases contaminantes como monóxido de carbono (CO), dióxido de 

carbono (CO2), sulfuro de hidrógeno (H2S), o gases combustibles como metano y 

propano en el ambiente. En este caso, el sensor de gas de calidad del aire MQ-135 son 

adecuados para la detección de NH3, NOx, alcohol, benceno, humo, CO2, etc. Para una 

correcta calibración del sensor es necesario que la ecuación (2.4) convierta los valores 

de salida del sensor en voltaje o unidades ppm. Para ello analizamos la arquitectura del 

sensor MQ-135 para el parámetro de CO2: 

Basado en la ley de Ohm’s, con temperatura constante, podemos derivar la 

intensidad de corriente “I” de la siguiente manera (Sai et al, 2019): 𝐼 = 𝑉𝑅   (3.1) 

Que de acuerdo al circuito (Figura 6) del sensor es igual a 𝐼 = 𝑉𝑐𝑅𝑠+𝑅𝑙   (3.2) 

Luego el voltaje de salida en la resistencia de carga será (considérese V=RI) 𝑉𝑅𝐿 = ( 𝑉𝑐𝑅𝑠+𝑅𝑙)𝑅𝐿   (3.3) 𝑉𝑅𝐿 = 𝑉𝑐𝑅𝐿𝑅𝑠+𝑅𝑙   (3.4) 𝑉𝑅𝐿𝑅𝑠 + 𝑉𝑅𝐿𝑅𝑙 = 𝑉𝑐𝑅𝐿   (3.5) 𝑉𝑅𝐿𝑅𝑠 + 𝑉𝑅𝐿𝑅𝑙 = 𝑉𝑐𝑅𝐿   (3.6) 𝑉𝑅𝐿𝑅𝑠 = 𝑉𝑐𝑅𝐿 − 𝑉𝑅𝐿𝑅𝐿   (3.7) 𝑅𝑠 = 𝑅𝐿(𝑉𝑐−𝑉𝑅𝐿𝑉𝑅𝐿 )   (3.8) 

Esta fórmula nos ayudará a encontrar los valores de la resistencia del sensor para 
diferentes gases 
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Nota. Podemos ver de la figura que RS que es la resistencia entre los pines A y B, y 
RL están en serie. Fuente: Soledispa, (2020) 

En la tabla 3 se muestra la estructura y configuración del sensor MQ-135 a usar 

en el presente trabajo de investigación. 

Tabla 3 

Estructura y configuración 

 Partes  Materiales 

1 
Detección de gases 

 Capa 
SnO2 

2 Electrodo Au 

3 Línea de electrodos Pt 

4 serpentín del calentador aleación Ni-Cr  

5 Cerámica tubular Al2O3 

6 Red Anti-explosión gasa de acero inoxidable (SUS316 100) 

7 Anillo de sujeción  Recubrimiento de cobre Ni 

8 Fondo de resina Baquelita 

9 Pasador de tubo Recubrimiento de cobre Ni 

Nota. La tabla muestra la estructuración y configuración del sensor MQ-135 Fuente: 

Adaptado de Int-1, (2020) 

Figura 6 

Arquitectura del sensor MQ-135 



40 
 

En la figura 7 podemos observar que, en una escala lineal, el comportamiento de la 

concentración de gas con respecto a la relación de resistencia tiene un comportamiento 

exponencial. Por lo que los datos de concentración de gas como CO2, CO y otros solo 

van desde 200 ppm hasta 10000 ppm. 

Figura 7 

Hoja de datos de MQ-135: cambio en la resistencia frente al cambio en ppm 

 

Nota. La figura muestra que, en una escala lineal, el comportamiento de la concentración 

de gas con respecto a la relación de resistencia es exponencial. Los datos de 

concentración de gas solo van desde 200 ppm hasta 10000 ppm. Fuente:  Sai et al, 

(2019) 

Aunque la relación entre la resistencia y la concentración de gas puede parecer 

lineal según la figura 7, en realidad no lo es. 

Según la figura 7 la concentración de un gas en partes por millón (ppm) hay una 

relación de resistencia del sensor (RS/R0). A partir de la ecuación     𝑠 ≅ 𝑠0− 𝑡𝑠𝐸[∫ 𝑄∞0 𝑎(𝑥)(−𝜕𝜕𝑛𝑢,𝑥+𝜕𝜕𝑛𝑑,𝑥)𝑑𝑥]
                                                                            

podemos encontrar la concentración de gas 𝐶𝑂2 supongamos que:  𝑠 = 𝐶𝑂2 
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𝑠0 = 1𝑚 𝑅𝑆𝑅0 

1𝑏 = − 𝑡𝑠𝐸 [∫ 𝑄∞
0 𝑎(𝑥) (− 𝜕𝜕 𝑛𝑢,𝑥 + 𝜕𝜕 𝑛𝑑,𝑥) 𝑑𝑥] 

Entonces para el cálculo del CO2 mediante el sensor MQ-135 seria: 

   𝐶𝑂2  = ( 1𝑚 𝑅𝑆𝑅0)1𝑏                                                                                                    (3.9) 

Donde RS (3.8) representa la resistencia del sensor que es variable de acuerdo 

a la acumulación de gas, y R0 es la resistencia del sensor a una concentración conocida 

sin la presencia de otros gases o en aire fresco.    

3.7.2.2.  Algoritmo de implementación  

En esta subsección se desarrolla el algoritmo para el cálculo del CO2 mediante 

el sensor MQ-135 tal como se muestra en el anexo 2: 

✓ #define m igual 5.2735 que es un factor de escala, obtenido de valores medidos 

de forma objetiva por otros autores en una regresión exponencial 

✓ #define b -0.3503 es el exponente, obtenido de valores medidos de forma 

objetiva por otros autores en una regresión exponencial 

✓ Calcular los flujos de datos indicando un valor recalibrado R0 = 789873.12  

✓ Considérese tiempos t en segundos 

✓ Crear una función ciclo que depende de valores promedio de R0 

✓ Una segunda función firststep () que depende de flujo de voltajes. 

✓ Calcúlese los valores obtenidos a partir de los pines analógicos del controlador  

✓  Crear una función voltaje = valores que multiplica a (5.0 / 1023.0); 

✓ Crear variables con flujo de valores medias, valores generales, suma de valores 

y valor medio. 

✓ Crear una funcion con condiciones i=0, i<5, conteo i++ que depende de  

valores obtenidos de los pines analógicos. 

✓   Crear una suma de valores = Suma de valores+ valor general; 

✓ Datos de voltaje = valores medios * (5.0 /1023.0) conversión de la lectura en un 

valor de tensión 

✓ Resistencia medida del sensor RS = RL*(5.0-voltaje) /voltaje 

✓  Crear una función rSrO = flujo de RS / flujo de R0; 

✓ Crear una condiciones rSrO < maxRs.Ro y  rSrO > mínimo de RsRo 

✓ Finalmente crear una función co2 = pow((RS/R0)/m,1/b) que calcula la 
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concentración de los gases  

3.7.3. Control de escalas de contaminación 

En esta sección se realiza un estudio de las teorías de sistemas de control y los 

métodos que podrían ser útil para regular la contaminación del aire por congestión 

vehicular 

3.7.3.1. Teorías de control 

En este trabajo es muy importante considerar la interconexión de los 

componentes que forman una configuración del modelo de contaminación que 

proporcionara una respuesta deseada, es decir relacionar entre la causa y efecto para 

sus componentes. 

La representación esquemática de control y monitoreo de contaminación 

ambiental en el presente estudio se visualiza en la figura 8. 

Figura 8 

Representación esquemática de control de monitoreo de contaminación 

ambiental 

 

Nota. La gráfica muestra que, a partir de la lectura del sensor del contaminante se regula 
las escalas de contaminación 

En la práctica un sistema puede tener múltiples entradas y múltiples salidas, se 

asume que para r entradas se tiene 𝑢1(𝑡),  𝑢2(𝑡), 𝑢3(𝑡), … 𝑢𝑟(𝑡) y para m salidas se tiene 𝑦1(𝑡), 𝑦2(𝑡), 𝑦3(𝑡), …  𝑦𝑚(𝑡). Defínase n salidas para el integrador de la variable estado: 𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡), … , 𝑥𝑛(𝑡), donde el sistema es definido de la siguiente forma: 
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𝑥̇1(𝑡) = 𝑓1(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛; 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑟; 𝑡) 𝑥̇2(𝑡) = 𝑓2(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛; 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑟; 𝑡) 𝑥̇𝑛(𝑡) = 𝑓𝑛(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛; 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑟; 𝑡) 

La salida 𝑦1(𝑡), 𝑦2(𝑡), 𝑦3(𝑡), …  𝑦𝑚(𝑡) el sistema está dada por: 𝑦1(𝑡) = 𝑔1(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛; 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑟; 𝑡) 𝑦2(𝑡) = 𝑔1(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛; 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑟; 𝑡) 𝑦𝑚(𝑡) = 𝑔𝑚(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛; 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑟; 𝑡) 

Una categorización de sistemas de control es basado y estructurado con 

respecto a leyes físicas en que es definida. Por lo que, habría sistemas físicos 

mecánicos, eléctricos, hidráulicos, neumáticos, térmicos, biológicos, etc (Astrom, 2008). 

En caso de que el sistema sea de primer orden: 

                     𝑠̇ = −𝑠 𝑎0𝑄𝑠𝐸 (𝑛𝑢 − 𝑛𝑑) + 𝑢(𝑡)𝑑      (3.10) 

Suponiendo que s=y 

                    𝑦̇ + 𝑦 𝑎0𝑄𝑠𝐸 (𝑛𝑢 − 𝑛𝑑) = 𝑢(𝑡)𝑑                               (3.11) 

Al considerar constantes a los coeficientes 1, 
𝑎0𝑄𝑠𝐸 (𝑛𝑢 − 𝑛𝑑) y d, se obtendrá una 

función de transferencia simbolizada por G(s) del sistema que transformará al dominio 𝑠 

la ecuación (3.11) utilizando la transformada de Laplace y poniendo y(0) como la 

condición inicial queda como sigue, 

                    𝑠𝑌(𝑠) + 𝑌(𝑠) 𝑎0𝑄𝑠𝐸 (𝑛𝑢 − 𝑛𝑑) = 𝑈(𝑠)𝑑                               (3.12) 𝑌(𝑠)[𝑠 + 𝑎0𝑄𝑠𝐸 (𝑛𝑢 − 𝑛𝑑)] = 𝑈(𝑠)𝑑                               (3.13) 𝑌(𝑠) = 𝑈(𝑠) 𝑑𝑠+𝑎0𝑄𝑠𝐸 (𝑛𝑢−𝑛𝑑)                               (3.14) 

𝐺(𝑠) = 𝑌(𝑠)𝑈(𝑠) = 𝑑𝑠+𝑎0𝑄𝑠𝐸 (𝑛𝑢−𝑛𝑑)                               (3.15) 

Donde los polos de la función de transferencia son p=- 
𝑎0𝑄𝑠𝐸 (𝑛𝑢 − 𝑛𝑑) 

Luego la ecuación (3.15) se reescribe como  𝐺(𝑠) = 𝑑 𝑠𝐸𝑎0𝑄(𝑛𝑢−𝑛𝑑)𝑠𝐸𝑎0𝑄(𝑛𝑢−𝑛𝑑)𝑠+1                                (3.16) 



44 
 

𝐺(𝑠) = 𝑑 𝑠𝐸𝑎0𝑄(𝑛𝑢−𝑛𝑑)𝑠𝐸𝑎0𝑄(𝑛𝑢−𝑛𝑑)𝑠+1                               (3.17) 

Si  𝑘 = 𝑑 𝑠𝐸𝑎0𝑄 (𝑛𝑢 − 𝑛𝑑) 

𝑇 = 𝑠𝐸𝑎0𝑄 (𝑛𝑢 − 𝑛𝑑) 

𝑘  sería la Ganancia del sistema (factor de amplificación entre salida y entrada) y 𝑇 seria Constante de tiempo del sistema en (segundos). 𝐺(𝑠) = 𝐾𝑇𝑠+1                               (3.18) 
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Figura 9 

Diagrama de bloques del sistema 

 

 

 

Nota. (a) diagrama de bloques del sistema de primer orden (b) diagrama de bloques 

simplificado (c) diagrama de bloques con los valores de contaminantes donde se tiene 

el tamaño de distribución. 

Para observar el comportamiento del modelo es necesario la simulación del 

software SCILAB 1.64 
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Nota. Simulación del modelo de contaminantes de partículas reales, con una distribución 

de tamaño de partícula, con entrada de señal constante de u=0,5 alcanzando Y(s)=0,02   

en un tiempo de 2 segundos aproximadamente. Ingresando a un régimen permanente 

y estable. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 

Diagrama de bloques y patrón de comportamiento con u=0,5 
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Figura 11 

Diagrama de bloques y patrón de comportamiento con u=1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Simulación del modelo de contaminantes de partículas reales, con una distribución 

de tamaño de partícula con entrada de señal constante de u=0,5 alcanzando Y(s)=0,04   

en un tiempo de 2 segundos aproximadamente. Ingresando a un régimen permanente 

y estable. 

Colocamos un bloque que defina una función tabulada del tiempo de tal manera 

que el bloque entre puntos de malla realiza una interpolación lineal. 
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Nota. Simulación del modelo de contaminantes de partículas reales, con una distribución 

de tamaño de partícula con entrada de señal variable de u=interpolación, inicializando 

desde valores negativos y alcanzando Y(s)=0.16   en un tiempo de 3 segundos 

aproximadamente, originando valles de estabilidad. Luego a partir de los 4 segundos 

ingresando a un régimen estacionario estable en cero. 

 

 

 

 

Figura 12 

Diagrama de bloques y patrón de comportamiento con u=interpolación 
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Nota. Simulación del controlador para el modelo de contaminantes de partículas reales, 

con una distribución de tamaño de partícula con entrada de señal variable de 

y_ref=sinodal, inicializando desde valores cero y alcanzando Y(s)=0,04   en un tiempo 

de 2 segundos aproximadamente, originando valles y picos continuos. 

3.7.3.2. Control PI 

En la presente tesis se pretende desarrollar un sistema de control de monitoreo 

para regular los contaminantes por congestión vehicular, por ello proponemos se 

desarrolle un método de control proporcional e integral.  

Este método se define como controladores proporcionales e integrales, 

comúnmente llamados PI y proporcionales, integrales y derivativos, o simplemente PID, 

son los tipos de control de retroalimentación (feeback) más conocidos. Están presentes 

en más de la mitad de los controladores industriales en uso hoy en día, empleando 

Figura 13 

Diagrama de bloques y patrón de comportamiento con u=senoidal 
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configuraciones para controlar variables como la presión, la conductividad hidráulica, la 

difusividad hidráulica o el caudal (Vasconcellos, 2017; Aström & Hägglund, 1995). En 

este caso deseamos monitorear con uso de controladores ambientales el nivel de 

contaminantes o calidad de aire en las zonas más congestionadas del distrito de 

Ayacucho. 

La parte proporcional es un feeback simple de la forma siguiente (Aström & 
Hägglund, 1995). 

                                  𝑢𝑝(𝑡) = 𝐾𝑝(𝑡)𝑒(𝑡)                                                               (3.19) 

Donde 𝑒  es el error de control y 𝐾𝑝  es una ganancia del controlador.  El error 

será definido como la diferencia entre los puntos de ajuste 𝑦𝑟𝑒𝑓  y la salida del proceso 𝑦, es decir la ecuación es de la forma 

            e(t) = yref (t) − y                           
(3.20) 

La respuesta del punto de ajuste tan bien puede ser influenciada por unos pre 

filtros (Aström & Hägglund, 1995). Normalmente esta representa errores de estado 

estacionario. 

Por otro lado, el control integral (I) es introducida para corregir esos 

comportamientos y es de la forma siguiente: 

                                 𝑢𝑖(𝑡) = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 = 𝐾𝑝𝑇𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡𝑡0𝑡0                                            (3.21) 

  Donde 𝐾𝑖   es la ganancia integral, 𝑇𝑖 es el tiempo de integración. La idea es 

simplemente que la acción de control sea realizada inclusive si el error es muy pequeño, 

desde que la medida del error tenga la misma señal para largos periodos. 

Por lo tanto, el control PI seria denotado de la forma:  

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 [𝑒(𝑡) + 1𝑇𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡𝑡
0 ] 
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Nota. Simulación del controlador para el modelo de contaminantes de partículas reales, 

con una distribución de tamaño de partícula con señal de referencia de y_ref=0.5. 

 

De acuerdo a la ilustración la figura izquierda representa la estabilidad del 

Figura 14 

Diagrama de bloques y patrón de comportamiento con yref=0.5 
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sistema cuando se desea controlar, alcanzando al objetivo permisible, manteniéndose 

en régimen permanente. Para las figuras del lado derecho (figura 14) muestran las 

entradas y el error bien definido (tendiendo a cero), por lo tanto, el sistema de control de 

contaminantes está correcto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Simulación del controlador para el modelo de contaminantes de partículas reales, 

con una distribución de tamaño de partícula con señal de referencia de y_ref=±1. 

De acuerdo a la ilustración la figura izquierda representa la estabilidad del 

sistema cuando se desea controlar, alcanzando al objetivo permisible, manteniéndose 

en régimen permanente. Para las figuras del lado derecho (figura 15) muestran las 

Figura 15 

Diagrama de bloques y patrón de comportamiento con y_ref=rampa 
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entradas y el error bien definido (tendiendo a cero), por lo tanto, el sistema de control de 

contaminantes está correcto. 

3.7.4. Zonas del área de estudio  

En esta sección se realiza el reconocimiento del área de estudio de mayor 

congestión vehicular, mediante los detalles de la toma de datos: 

Figura 16 

Zonas de muestreo del área de estudio 

 

 

 Nota. Planeamiento del área de estudio 1, 2 y 3.    

Según la figura 16 se identifican las zonas o áreas del distrito de Ayacucho con 

altas emisiones de contaminantes debido al tráfico vehicular. 

Estas son: 

• Área de estudio 1: Jr. Quinua con Jr. Asamblea (Residencia Universitaria). 

• Área de estudio 2: Ex-Guamán Poma de Ayala, Av.Independencia 

• Área de estudio 3: Mercado central, Memorial del Arco (Jr. Carlos F Vivanco).

Área 1 

Área 2 

Área 3 
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3.7.5. Identificación del objetivo para obtención de datos 

Para el desarrollo de la tesis acerca del gas contaminante CO2 determinada por 

equipos de monitoreo ambiental fue necesario el análisis de la presencia de errores 

sistemáticos en diseño de la investigación, criterio y forma de registro y evaluación de 

las variables de estudio. Por lo que es válido los equipos a utilizar en la presente 

investigación ya que paso por un filtro de calibración tanto a nivel de componentes 

físicos como también a nivel de uso del software utilizado en la plataforma Arduino 

1.8.19. (Villasís-Keever et al, 2018) 

 

            
 Nota. La figura muestra los equipos de monitoreadores de contaminantes V.A., donde 

se realizará las calibraciones correspondientes para obtener datos reales para luego ser 

analizados.  

3.7.5.1. Área de estudio 1 

 Jr. Quinua con Jr. Asamblea (Residencia Universitaria) 

Como se observa en la figura 17 se visualiza el área de estudio 1 

correspondiente a la intersección del Jirón Quinua con Jirón Asamblea cerca de la 

residencia de estudiantes de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga. 

Figura 17 

Equipos de monitoreo de contaminantes 
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 Nota. En la figura se muestra al autor con los equipos de monitoreo ambiental, para el 

inicio de toma de datos de las zonas de mayor congestión vehicular, a su vez el 

aprovechamiento de la energía solar 

En la figura 18 se observa la recolección de datos según el Protocolo de 

monitoreo de la calidad del aire y gestión de los datos (2005) mediante los controladores 

de monitoreo ambiental (ANEXO V) en el área de estudio 1 correspondiente a la 

intersección del Jirón Quinua con Jirón Asamblea cerca de la residencia de estudiantes 

de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 

Elección de zonas de estudio 



56 
 

Figura 19 

 Recolección de datos mediante los controladores de monitoreo 

 

 

 

Nota. En la figura se muestra el instante que el autor recolecta los datos de los 

controladores de monitoreo ambiental, entre las 11:00 am a 1:00 pm, jr. Asamblea, un 

lugar con alta congestión vehicular. 

3.7.5.2. Área de estudio 2 

Ex-Guamán Poma de Ayala, Av. Independencia 

Como se observa en la figura 19 se identificó el área de estudio 2 

correspondiente al ex Guamán Poma de Ayala con intersección de la Avenida 

Independencia. 
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 Nota. En la figura se muestra al autor con los equipos de monitoreo ambiental, con el 

inicio de toma de datos de las zonas de mayor congestión vehicular en las esquinas de 

ex Guamán Poma de Ayala, a su vez el aprovechamiento de la energía solar. 

En la figura 20 se observa el análisis constante del comportamiento de los datos 

mediante los controladores de monitoreo ambiental en el área de estudio 2 

correspondiente al ex Guamán Poma de Ayala con intersección de la Avenida 

Independencia según el Protocolo de monitoreo de la calidad del aire y gestión de los 

datos (2005) que se muestra en el ANEXO V. 

Figura 20 

Elección de zonas de estudio ex Guamán Poma de Ayala 
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Figura 21 

Análisis constante del comportamiento de los datos 

  

Nota. En la figura se muestra los análisis de datos durante las horas de alta congestión 

vehicular. De la misma manera se observa vehículos como moto-taxi, autos, 

camionetas que son fuentes que emanan compuestos contaminantes. 

3.7.5.3. Área de estudio 3 

 Mercado central, Memorial del Arco (Jr. Carlos F. Vivanco) 

El Mercado Central y el Memorial del Arco, identificados como área de 

estudio 3 (Figura 22), fueron objeto de un análisis de la calidad del aire. Los datos 

recopilados fueron procesados de acuerdo con el protocolo descrito en el Anexo 

V del “Protocolo de monitoreo de la calidad del aire y gestión de los datos “(2005). 
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Figura 22 

Análisis constante del comportamiento de los datos mercado central y memorial 

del arco 

  

Nota. En la figura se muestra los análisis de datos durante las horas de alta congestión 

vehicular. De la misma manera se observa vehículos como moto-taxi, autos, camionetas 

que son fuentes que emanan compuestos contaminantes. 

3.7.6. Operador de calibración de datos obtenidos de los parámetros 

ambientales  

El proceso de calibración del controlador ambiental de concentración de CO2 es 

muy importante debido a que permitirá obtener datos con menos cantidad de error, es 

decir minimizar los errores obtenidos debido a la perturbación del medio o toma de 

datos. De la siguiente forma (Anexo 2): 

• Considerar los valores actuales del parámetro CO2 
• Analizar el valor medio 
• Calcular la suma de valores desde un valor inicial 0 
• Análisis de los voltajes de operación del sensor 
• Iniciar el proceso de calibración considerando una condición con función j=0, j<t, 

iniciar conteo j++. 
• Los valores serán obtenidos a partir de los analógicos del controlador 
• Calcular una resistencia actual considerando valores actuales dependientes de 

la función j. 
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• Actualización de la función. Sumando los Valores=RS+ valores anteriores 
• Calcular los Rs y R0 actuales, considerando CO2 actual constante en ppm 

3.7.7.  Validación del modelamiento de escalas de contaminación 

En esta sección se propone la implementación de un controlador con 3 

actuadores basado en modelo de contaminante del aire, que permitirá identificar las 

escalas o niveles de contaminación. Seguidamente impleméntese un método de control 

ya sea un método de control proporcional, integral o derivativo (PI O PID).  

Experimentalmente los microcontroladores deben poseer una estructura robusta 

o un sistema integrado basado mediante PLCs. Para esta prueba de validación se usan 

microcontroladores Arduino y sensores MQ-135, alarmas para efectos de prueba y 

validación. 

Figura 23 

Control de escalas o niveles de contaminante con 3 actuadores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura muestra que a partir de tres actuadores se permite determinar las 

escalas o niveles de contaminación por intervalos, que representan la señal de 

salida 

s(t_1) 

s(t_2) 

s(t_3) 

Modelamiento 

de 

contaminante  

controlador 

Actuador 1 

Actuador 2 

Actuador 3 

Alarma escala 1  

Alarma escala 2  

Alarma escala 3  

Señal de 

 control u(t) 

±

error  

e(t) 

Sensores MQ-135 

señal de salida 
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Figura 24 

Pruebas experimentales de control de escalas o niveles de contaminación 1 

 
 
Nota. Experimento de escalas o niveles de contaminante de aire, en un auto 

Chevy Taxy-2008 de marca CHEVROLET, se realizan las pruebas, muy 

cercanos a los tubos de escape. 

Figura 25 

Pruebas experimentales de control de escalas o niveles de contaminación 2 

 
Nota. Segunda prueba experimento de control escalas o niveles de contaminante 

de aire, en un auto Chevy Taxy-2008 de marca CHEVROLET, se realizan las 

pruebas, muy cercanos a los tubos de escape. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. MODELAMIENTO DE ESCALAS O NIVELES DE CONTAMINACIÓN DEL AIRE 

Con el modelo de contaminación implica (Modelo de contaminación del 

aire) que es la ecuación diferencial ordinaria siguiente                                                           𝑑𝑠 = − 𝑠𝑠𝐸 𝑎0𝑄(𝑛𝑢 − 𝑛𝑑)𝑑𝑡                      (4.1) 

Calculamos de manera adecuada la concentración del gas contaminante 

mediante el sensor MQ-135 que está presente en el microcontrolador ambiental. 

4.2. CONTAMINACIÓN DEL AIRE POR TRÁFICO VEHICULAR 

Con el código fuente programado en el entorno Arduino se determina la 

solución del modelo que está impregnada en el microcontrolador junto con el 

sensor MQ-135. Que permite obtener la concentración de CO2 en tiempo real 

(Anexo II). 

A partir de la ecuación (4.1)   se obtiene que  𝑠 ≅ 𝑠0− 𝑡𝑠𝐸[∫ 𝑄∞0 𝑎(𝑥)(−𝜕𝜕𝑛𝑢,𝑥+𝜕𝜕𝑛𝑑,𝑥)𝑑𝑥]
 

podemos encontrar la concentración de gas 𝐶𝑂2 supongamos que:   𝑠 = 𝐶𝑂2 𝑠0 = 1𝑚 𝑅𝑆𝑅0 

1𝑏 = − 𝑡𝑠𝐸 [∫ 𝑄∞
0 𝑎(𝑥) (− 𝜕𝜕 𝑛𝑢,𝑥 + 𝜕𝜕 𝑛𝑑,𝑥) 𝑑𝑥] 
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Entonces para el cálculo del CO2 mediante el sensor MQ-135 seria: 

              𝐶𝑂2  = ( 1𝑚 𝑅𝑆𝑅0)1𝑏                                                                                      (4.2)                           

Donde RS representa la resistencia del sensor que es variable de acuerdo a la 

acumulación de gas, y R0 es la resistencia del sensor a una concentración conocida sin 

la presencia de otros gases o en aire fresco.   

Que determina una influencia en la degradación o destrucción del nicho 

ecológico como se muestra en las figuras 26, 27, 28 y 29.  

4.3. PATRÓN DE COMPORTAMIENTO DE LA CALIDAD DE AIRE 

Debido al exceso de transporte de vehículos por las vías públicas y provocado 

sobre todo quema de combustibles fósiles, en especial gasolina y Diésel 34 de vehículos 

pequeños y grandes del distrito de Ayacucho. Se identificaron gases contaminantes más 

comunes que se propaga debido al parque automotor estas son CO2, óxidos de 

nitrógeno, compuestos orgánicos volátiles y micropartículas. Están presentes también 

compuestos de plomo y una cantidad minoritaria dióxido de azufre y de sulfuro de 

hidrógeno que para ser estudiados requieren de cierta cantidad de sensores específicos. 

El tráfico vehicular es una fuente importante de dióxido de carbono. Es por ello que para 

la presente investigación se utilizaron controladores de monitoreo CO2, de “Villa 

Automation” descritos en la subsección 2.3.5.1. conjuntamente con los parámetros 

climáticos. 
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Figura 26 

Simulaciones en tiempo real de concentración de CO2 en el Jr. Quinua con Jr. 

Asamblea (Residencia Universitaria) 
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Nota. Inicio de toma de datos 7:57 a.m. del día 10/05/2023 en el área 1, los 

niveles de CO2 ascienden de manera paulatina debido a tráfico vehicular. 

En la figura 26 los valores ponderados bordean entre los 350 a 395 ppm 

tal como muestra la figura superior medida en tiempo real, en esta región, según 

la tabla 1 el nivel de CO2 (Vaisala, 2019) determina una concentración 

atmosférica típica y tolerable.  Mientras que la figura inferior muestra que los 

valores ponderados bordean entre los 349 a 910 ppm medida en un Intervalo de 

tiempo corto, en esta región, según la tabla 1 el nivel de CO2 (Vaisala, 2020) 

determina una concentración atmosférica típica y tolerable.  
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Figura 27 

Simulaciones en tiempo real de concentración de CO2 en el Ex-Guamán Poma de 

Ayala con Av. Independencia 
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Nota. Inicio de toma de datos 8:05 a.m. del día 17/05/2023 en el área 2, los 

niveles de CO2 se mantiene en un nivel bajo debido a la nubosidad y vientos 

suaves.  

En la figura 27 los valores ponderados bordean entre los 350 a 388 ppm, 

como se muestra en la figura superior medida en tiempo real, en esta región, 

según la tabla 1 el nivel de CO2 (Vaisala, 2019) determina una concentración 

atmosférica típica y tolerable. Mientras que la figura inferior muestra que los 

valores ponderados bordean entre los 350 a 690 ppm medida en un intervalo de 

tiempo corto, en esta región, según la tabla 1 el nivel de CO2 (Vaisala, 2019) 

determina una concentración atmosférica típica y tolerable. 
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Figura 28 

Simulaciones en tiempo real de concentración de CO2 en el Mercado central, 

Memorial del Arco (Jr. Carlos F Vivanco). 
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Nota. Inicio de toma de datos 8:15 a.m. del día 24/05/2023 en el área 3, los 

niveles de CO2 se mantiene en un nivel equilibrado debido a la nubosidad y 

vientos suaves.  

En la figura 28 los valores ponderados bordean entre los 316 a 340 ppm 

medida en tiempo real, en esta región, según la tabla 1 el nivel de CO2 (Vaisala, 

2019) determina una concentración atmosférica típica y tolerable. Mientras que 

la figura inferior muestra los valores ponderados que bordean entre los 350 a 

600 ppm medida en un intervalo de tiempo corto, en esta región, según la tabla 

1 el nivel de CO2 (Vaisala, 2019) determina una concentración atmosférica típica 

y tolerable. 
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            Nota. Resultado de toma de datos en tiempo real 

 

Figura 29 

Procesamiento de los datos adquiridos durante la medición por controladores 

(a) 

tiempo (s) 

tiempo (s) 

tiempo (s) 

tiempo (s) 

(a) Gráfico de temperatura vs tiempo 

(b) Gráfico de humedad vs tiempo 

(c) Gráfico Dióxido de Carbono (CO2) vs tiempo 

(d) Gráfico de temperatura vs humedad 
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Figura 30 

Procesamiento de los datos adquiridos durante la medición por controladores 

 

 

        Nota. Procesamiento de los datos adquiridos durante la medición  

 

 

 

 

(d) 

tiempo (s) 

tiempo (s) 

tiempo (s) 

(a) Gráfico de temperatura vs tiempo 

(b) Gráfico de humedad vs tiempo 

(c) Gráfico de temperatura vs humedad 
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Interpretación de la toma de datos correspondiente a los gráficos 29 y 30: 

1. El primer gráfico muestra el total de datos analizados para humedad, temperatura, 
CO2   y Temperatura vs Humedad. 

2. El segundo gráfico (a) representa la serie temporal de la temperatura (rojo). 

• Esta incluido sus temperaturas máximas y mínimas en números. 

3. El tercer gráfico (b) representa la serie temporal de la humedad (azul). 

• Esta incluido sus humedades máximas y mínimas en números. 

4. El cuarto gráfico (c) representa la serie temporal de la temperatura versus humedad 

con sus puntos máximos y mínimos. 

• Para la temperatura señalada con flechas rojas. 

• Para la humedad señalada con flechas azules. 

• Los picos altos de los gráficos representan cambios bruscos en la toma de datos 

o toma fallida de los sensores. 

• Existe una correlación entre la humedad y temperatura a medida que se 

adquieren los datos. 

5. El quinto gráfico (d) (Diagrama circular) representa el porcentaje de los datos para 

Temperatura y Humedad. 

• Derecha: diagrama circular de la humedad. Sus temperaturas máximas y 

mínimas no se repiten mucho durante la adquisición de datos. 

• Izquierda: diagrama circular de la temperatura. Sus temperaturas mínimas se 

repiten en varias tomas. 
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Nota. Se muestra el patrón de la calidad del aire sin la presencia de agentes 
contaminantes del aire por efecto de tráfico vehicular en el centro poblado de Yanama 

4.4. REGULAR ESCALAS DE CONTAMINACION 

A partir el diseño y experimentación en tiempo real del microcontrolador -

sensor se hizo la programación respectiva por escalas en el software Arduino 

conectado físicamente a un visor de alarma (ANEXO II) 

4.5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

 Los resultados obtenidos de la investigación, de acuerdo a la metodología 

empleada ha permitido determinar el modelamiento de escalas o niveles de 

contaminación del aire, la solución del modelo que está impregnada en el 

microcontrolador junto con el sensor MQ-135, también se cuenta con el patrón 

de comportamiento del CO2, temperatura, humedad relativa, etc y su respectiva 

regulación de escalas en el código fuente en la plataforma Arduino conectada al 

visor de alarma. 

Figura 31 

Calidad de aire en zonas sin congestión vehicular 

tiempo (s) 
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Esto significa, que responde a los problemas planteados y se confirma los 

objetivos alcanzados y las hipótesis planteadas, es decir que el modelamiento 

de escalas de contaminación del aire permitió el monitoreo del CO2. 

Los resultados obtenidos son corroborados por diferentes investigadores 

que encontraron resultados similares entre ellos tenemos: 

Según Luna (2017), concluye que los sensores de bajo costo empleados 

en su trabajo tienen un gran potencial para ser usados como complemento de 

las escasas estaciones estáticas de monitoreo; aumentando, de esta manera, la 

resolución espacial de las mediciones. Si bien las mediciones de los sensores 

electroquímicos no necesariamente poseen la precisión o exactitud de los 

instrumentos tradicionales in situ, son lo suficientemente versátiles y económicos 

para usarlos en la adquisición de valores de contaminación atmosférica y obtener 

información preliminar sobre las emisiones provenientes de fuentes fijas y 

móviles e incluso podrían identificarse en tiempo real los puntos críticos de 

contaminación atmosférica, es decir, las áreas con deterioro de la calidad del aire 

y proponer medidas para revertir esta situación ambiental, o bien mitigar los 

episodios críticos de contaminación atmosférica sobre los asentamientos 

poblacionales. La investigación se realizó también empleando la metodología 

antes indicada en la que se obtuvo concentración de CO2 en el intervalo de 350 

ppm a 600 ppm y en el intervalo de 450 ppm a 610 ppm en el distrito de San 

Isidro - Lima – Perú de forma similar teniendo en cuenta el tiempo y clima. 

 Perez (2020) refiere y concluye que el diseño e implementación del 

dispositivo cumple con características técnicas esenciales para la problemática 

como el bajo consumo, fácil desplazamiento, de mínimo margen de error, de 

sistema abierto, que mida los parámetros de los elementos climatológicos y los 
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valores de las concentraciones de contaminantes en tiempo real con la aplicación 

de Internet de las Cosas via tecnología LoRaWAN. mediante la conexión del 

dispositivo a Internet. Llegando a determinar concentración de CO2 en promedio 

como pico mínimo 451 ppm y máximo de 600 ppm en una cabina simulada de 

un vehículo en marcha, mientras que en la presente investigación se obtuvo 

concentraciones de 350 ppm a 690 ppm, difiriendo en una cantidad de 101 ppm 

y 90 ppm para la concentración mínima y maxima respectivamente, teniendo una 

ligera variedad.  

Rubiano (2021)  concluye que el sensor MG-811 es seleccionado como la 

mejor alternativa debido a su bajo costo en comparación con los demás 

dispositivos y por su alta sensibilidad al CO2, llegando a determinar 

concentraciones de 396 ppm a 416 ppm en los almacenes de las unidades 

tecnológicas de la universidad de Santander, mientras que en el presente 

investigación se obtuvo concentraciones de  349 ppm a 910 ppm con el sensor 

MQ-135 por tráfico vehicular, observando una variabilidad en las 

concentraciones debido a espacios con menor y mayor presencia de 

contaminantes.  

Mientras que Tarapués concluye que los modelos matemáticos como el 

IVE (Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares), es el modelo adecuado 

para el estudio de estimación de emisiones generadas por autobuses urbanos 

en la ciudad de Ibarra, similarmente mediante modelo matemático de 

contaminación URATA (2005), utilizado en la presente investigación permite 

estimar diversos contaminantes de aire. 
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CONCLUSIONES 

1. Se ha comprobado que el modelo de contaminación utilizado y desarrollado 

determina el nivel de contaminación del aire por el tráfico vehicular en el 

distrito de Ayacucho, 2023.  

2. Se ha determinado la contaminación del aire por tráfico vehicular como se 

muestra en las figuras 26, 27, 28 y 29 a partir de la solución de la ecuación 

de contaminación y que influirá en la degradación o destrucción del nicho 

ecológico.  

3. Los valores ponderados bordean entre los 349 a 910 ppm, en esta región del 

área 1, según la tabla 1 el nivel de CO2 determina una concentración 

atmosférica típica. Mientras que en el área 3 bordean entre   350 a 600 ppm 

el nivel de CO2 determina también una concentración atmosférica típica. 

Seguidamente en el área 2, 350 a 690 ppm, en esta región, según la tabla 1 

el nivel de CO2 determina una concentración atmosférica típica. Los valores 

obtenidos en las gráficas 29 y 30 se aprecia el patrón de comportamiento de 

la calidad de aire obtenidas mediante los controladores de monitoreo 

ambiental. Se muestra los parámetros de temperatura, humedad relativa y 

CO2 en la que están plasmadas sus resultados máximos y mínimos para 

cada parámetro. Para la temperatura un máximo de 28,30°C y un mínimo de 

24,70°C, para la humedad un máximo de 43,70 % y un mínimo de 35,70 %, 

para el CO2 un máximo de 515 ppm y un mínimo de 346 ppm por lo que el 

comportamiento de la calidad del aire es representativo. 

4. A partir del análisis de los niveles o escalas de contaminantes, se estableció 

las escalas o niveles de contaminación del aire por tráfico vehicular en base 

a  un controlador de calidad de aire, implementando un método de control PI 

que funciona de manera adecuada como un actuador que genera un ruido 

de aviso, para así alertar a la población y conductores sobre la variación alta 

de la concentración de contaminante producido por la alta congestión 

vehicular señalado en el algoritmo del ANEXO II. Este sistema es un prototipo 

importante donde podrían ser implementando en las calles de huamanga 

conjuntamente con las municipalidades y así preservar un buen medio 

ambiente y garantizar la salud de las personas. 
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RECOMENDACIONES 
 

1. Se recomienda la implementación de un plan de ingeniería usando estos 

controladores de contaminantes que permita utilizar filtros que purifique el 

aire en las calles de huamanga de mayor concentración de vehículos.  

2. Se recomienda también analizar el modelo predictivo para monitoreo, usar el 

control predictivo relacionado con los modelos de contaminantes.   

3. A las autoridades competentes tanto el ámbito regional y local, tener en 

cuenta como referencia los resultados de esta investigación para regular 

políticas ambientales sobre la emisión de dióxido de carbono (CO2) por 

vehículos de tal manera que se garantice una buena calidad del aire.  
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ANEXOS 

Anexo I. FOTOGRAFÍAS DE TRABAJO DE CAMPO 

FOTOGRAFÍA N°01  

MONITOREO DE ZONAS CONGESTIONADAS, JIRÓN QUINUA, CON JIRÓN 
ASAMBLEA (RESIDENCIA UNIVERSITARIA) 
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FOTOGRAFÍA N°02  

RESULTADOS MONITOREO DE ZONAS CONGESTIONADAS, JIRÓN QUINUA, CON 
JIRÓN ASAMBLEA (RESIDENCIA UNIVERSITARIA) 
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FOTOGRAFÍA N°03  

MONITOREO EX GUMANPOMA DE AYALA 
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FOTOGRAFÍA N°04  

MONITOREO SERCA AL MERCADO CENTRAL, CARLOS F VIVANCO 
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FOTOGRAFÍA N°05  

MONITOREO POR EL MERCADO CENTRAL, MEMORIA EL ARCO 

 

 

 

 
 
 
 

 



88 
 

Anexo II. CÓDIGO DE PROGRAMACIÓN 

II.1 ALGORITMO SIN FILTRO 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2);  

#define mensaje_lcd(cadena,fila,columna,acero){ if(acero){ lcd.clear();} 

lcd.setCursor(fila,columna); lcd.print(cadena); } 

#define a 5.2735 //factor de escala, obtenido de valores medidos de forma objetiva por 

otros autores en una regresión exponencial 

#define b -0.3503 //exponente, obtenido de valores medidos de forma objetiva por otros 

autores en una regresión exponencial 

#define minRsRo  0.358 

#define maxRsRo  2.428 

#define RL 20000 //Resistencia de carga de 10kohm a 47 kohm, en nuestro datasheet 

es de 20kohm 

#define TIEMPOSEG 600 //10 minutos para establecer el valor medio de R0 en la 

calibración 

#define ANALOG_PIN A0 

float ppmprom=0; 

float R0 = 789873.12; //valor tras recalibrado el 6 de enero 2021 

float RS; //Resistencia del sensor MQ135 variable con un Rl de 20 Kohmios 

float co2=0; 

void setup() { 

        lcd.init(); 

        lcd.begin(16,2);  

  lcd.backlight(); 

      mensaje_lcd(F("Medicion co2"),0,0,1); 

  mensaje_lcd(F("Hola!"),0,1,0); 
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  delay(2000); 

  delay(2000); 

    mensaje_lcd(F("Co2: "),0,0,1); 

   Serial.begin(9600); 

   Serial.print(F("Resistencia de carga: ")); 

   Serial.println(RL); 

    Serial.print(F("Resistencia constante por defecto (si no hay que calibrar): ")); 

    Serial.println(R0); 

   Serial.print(F("Empezando calibración.. ")); 

    mensaje_lcd(F("Inicializando.."),0,1,0); 

   delay(30000); //aunque este calibrado y precalentado, se recomienda aguardar 30 

segundos después de estar apagado 

delay(1000); 

mensaje_lcd(F("co2:"),0,1,1); 

} 

void loop() { 

  if(millis() % 300 == 0){ 

    mensaje_lcd(F("Co2: "),0,0,1); 

  } 

   

 mensaje_lcd(F("ppm"),13,0,0); 

 mensaje_lcd(F("t(h):"),0,1,0); 

  mensaje_lcd(millis()/3600000,5,1,0); 

   mensaje_lcd(F("adc:"),8,1,0); 

 firststep(); 

 

} 
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void firststep(){ 

    int VALOR,gasval; 

  float voltaje; 

  VALOR = analogRead(ANALOG_PIN); 

  voltaje = VALOR * (5.0 / 1023.0); 

   Serial.print("ADC: "); 

  Serial.print(VALOR); 

  mensaje_lcd(VALOR,12,1,0); 

  Serial.print(" Voltaje: "); 

   Serial.print(voltaje); 

  gasval= map(VALOR, 0, 1023, 0, 100); 

  Serial.print(" GASVAL %:  "); 

   Serial.println(gasval); 

   delay(2000); 

RS = RL*(5.0-voltaje)/voltaje; //Resistencia medida del sensor 

co2 = pow((RS/R0)/a,1/b); //calculamos la concentración de los gases con la ecuación 

obtenida 

Serial.print(F("CO2: ")); 

Serial.println(co2); 

if(co2 < 600){ 

  digitalWrite(pin8,HIGH); 

} 

else{ 

  digitalWrite(pin8,LOW); 

} 

} 

 



91 
 

II.2 ALGORITMO CON FILTRO 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2);  

#define mensaje_lcd(cadena,fila,columna,acero){ if(acero){ lcd.clear();} 

lcd.setCursor(fila,columna); lcd.print(cadena); } 

#define a 5.2735 //factor de escala, obtenido de valores medidos de forma objetiva por 

otros autores en una regresión exponencial 

#define b -0.3503 //exponente, obtenido de valores medidos de forma objetiva por otros 

autores en una regresión exponencial 

     

   

#define minRsRo  0.358 

#define maxRsRo  2.428 

#define RL 20000 //Resistencia de carga de 10kohm a 47 kohm, en nuestro datasheet 

es de 20kohm 

#define TIEMPOSEG 600 //10 minutos para establecer el valor medio de R0 en la 

calibración 

#define ANALOG_PIN A0 

float ppmprom=0; 

float R0 = 789873.12; //valor tras recalibrado el 6 de enero 2021 

void setup() { 

 

        lcd.init(); 

        lcd.begin(16,2);  

  lcd.backlight(); 

      mensaje_lcd(F("Medicion co2"),0,0,1); 

  mensaje_lcd(F("Hola!"),0,1,0); 
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  delay(2000); 

  delay(2000); 

    mensaje_lcd(F("Co2: "),0,0,1); 

   Serial.begin(9600); 

   Serial.print(F("Resistencia de carga: ")) 

   Serial.println(RL); 

    Serial.print(F("Resistencia constante por defecto (si no hay que calibrar): ")); 

    Serial.println(R0); 

   Serial.print(F("Empezando calibración.. ")); 

    mensaje_lcd(F("Inicializando.."),0,1,0); 

   delay(30000); //aunque este calibrado y precalentado, se recomienda aguardar 30 

segundos después de estar apagado 

delay(1000); 

mensaje_lcd(F("co2:"),0,1,1); 

} 

void loop() { 

  if(millis() % 300 == 0){ 

    mensaje_lcd(F("Co2: "),0,0,1); 

  } 

 ppmprom =promediolectura(R0); 

  

  if (ppmprom != 0){ 

    mensaje_lcd(promediolectura(R0),5,0,0); 

     mensaje_lcd(F("Co2: "),0,0,0); 

  } 

 else{ //FUERA DE RANGO 

  mensaje_lcd("indef",5,0,1); 



93 
 

  mensaje_lcd(F("Co2: "),0,0,0); 

 }   

 mensaje_lcd(F("ppm"),13,0,0); 

 mensaje_lcd(F("t(h):"),0,1,0); 

  mensaje_lcd(millis()/3600000,5,1,0); 

   mensaje_lcd(F("adc:"),8,1,0); 

 firststep(); 

 

} 

 

void firststep(){ 

    int VALOR,gasval; 

  float voltaje; 

  VALOR = analogRead(ANALOG_PIN); 

  voltaje = VALOR * (5.0 / 1023.0); 

   Serial.print("ADC: "); 

  Serial.print(VALOR); 

  mensaje_lcd(VALOR,12,1,0); 

  Serial.print(" Voltaje: "); 

   Serial.print(voltaje); 

  gasval= map(VALOR, 0, 1023, 0, 100); 

  Serial.print(" GASVAL %:  "); 

   Serial.println(gasval); 

   delay(2000); 

} 

 

float mediumvalue_ADC(){ 
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int VALOR, SumaValor; 

float Valor_Medio; 

   for(byte i=0;i<5;i++){ 

  VALOR = analogRead(ANALOG_PIN); 

  SumaValor = SumaValor+ VALOR; 

  delay(1000); 

   } 

   Valor_Medio = (float) SumaValor/5.0; 

   return Valor_Medio; 

} 

float promediolectura(float R0){ 

float Valor_Medio; //lectura de salida analógica del sensor MQ135 

float SumaValor=0; //suma correspondiente a 5 lectuas 

float VOLTAJE; //Conversión de la lectura a un valor de voltaje 

float RS; //Resistencia del sensor MQ135 variable con un Rl de 20 Kohmios 

float co2=0; //Concentración de dióxido de carbono calculada con la ecuación obtenida 

Valor_Medio = mediumvalue_ADC(); 

  Serial.print(F("Valor medio analógico A0 cada 5 segundos: ")); 

  Serial.println(Valor_Medio); 

VOLTAJE = Valor_Medio * (5.0 /1023.0); //conversión de la lectura en un valor de tensión 

Serial.print(F("VOLTAJE: ")); 

Serial.println(VOLTAJE); 

Serial.print(F("RESISTENCIA DE CARGA, RL: ")); 

Serial.println(RL); 

RS = RL*(5.0-VOLTAJE)/VOLTAJE; //Resistencia medida del sensor 

Serial.print(F("RESISTENCIA VARIABLE MEDIDA DEL SENSOR (RS): ")); 

Serial.println(RS); 
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Serial.print(F("CALIBRADO DE R0 - Resistencia constante: ")); 

Serial.println(R0); 

 float rSrO = (float)RS / (float)R0; 

  Serial.print("Rs/Ro: "); 

  Serial.println(rSrO); 

  if(rSrO < maxRsRo && rSrO > minRsRo) { 

 

co2 = pow((RS/R0)/a,1/b); //calculamos la concentración de los gases con la ecuación 

obtenida 

Serial.print(F("CO2: ")); 

Serial.println(co2); 

  } 

  else{ 

  Serial.print("Rs/Ro FUERA DE RANGO"); 

  } 

  return co2; 

} 

float calibracionR0(){ 

int VALOR,ppm_CO2_actual;  

float RSValor_Medio; 

float SumaValor=0; 

float VOLTAJE; 

float RS; 

SumaValor=0; 

Serial.println(F("PROCESO DE CALIBRACIÓN....segundos restantes:  ")); 

Serial.println(TIEMPOSEG); 

   mensaje_lcd("Calibrando...",1,1,0); 
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for(int j=0;j<TIEMPOSEG;j++){ 

   VALOR = analogRead(ANALOG_PIN); 

  RS = ((float)RL*1023/(float)VALOR) - (float) RL; 

  SumaValor=RS+SumaValor; 

   

    Serial.print(TIEMPOSEG-j); 

     

    Serial.print(" adc: "); 

     Serial.print(VALOR); 

        Serial.print(" (1023/VALOR)):" ); 

     Serial.print(1023/VALOR); 

     Serial.print(" RL*(1023/VALOR)):" ); 

     Serial.print(float(RL*(1023/(float)VALOR))); 

    Serial.print(" RL: "); 

    Serial.print(RL); 

    Serial.print(" RS: "); 

    Serial.print(RS); 

    Serial.print(" Suma RS: "); 

    Serial.print(SumaValor); 

 

  Serial.println(" ... "); 

  delay(1000); 

} 

Serial.print(F("RS VALOR MEDIO: ")); 

RSValor_Medio = (float) SumaValor/TIEMPOSEG; 

Serial.println((float) RSValor_Medio); 

delay(1000); 
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ppm_CO2_actual = 400; //este valor se obtiene de 

https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/#mlo 

 R0 = (float) RSValor_Medio/(a*pow(ppm_CO2_actual,b)); //R0 calibrado 

Serial.print(F("R0 CALIBRADO: ")); 

Serial.println(R0); 

Serial.println(F("FIN DEL PROCESO DE CALIBRACIÓN R0")); 

mensaje_lcd("  Calibrado",1,1,0); 

delay(2000); 

mensaje_lcd("",1,1,1); 

mensaje_lcd(F("Co2: "),0,0,1); 

  return R0; 

} 

II.3 ALGORITMO CON CONTROL DE ESCALAS O REGULADOR  

#include #include<LiquidCrystal_I2C.h> 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2);  

#define mensaje_lcd(cadena,fila,columna,acero){ if(acero){ lcd.clear();} 

lcd.setCursor(fila,columna); lcd.print(cadena); } 

#define a 5.2735 //factor de escala, obtenido de valores medidos de forma objetiva por 

otros autores en una regresión exponencial 

#define b -0.3503 //exponente, obtenido de valores medidos de forma objetiva por otros 

autores en una regresión exponencial 

#define minRsRo  0.358 

#define maxRsRo  2.428 

#define RL 20000 //Resistencia de carga de 10kohm a 47 kohm, en nuestro datasheet 

es de 20kohm 

#define TIEMPOSEG 600 //10 minutos para establecer el valor medio de R0 en la 

calibración 
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#define ANALOG_PIN A0 

float ppmprom=0; 

float R0 = 789873.12; //valor tras recalibrado el 6 de enero 2021 

float RS; //Resistencia del sensor MQ135 variable con un Rl de 20 Kohmios 

float co2=0; 

int escala1=2; // alarma 01 

int escala2=3; //alarma 02 

int escala3=4; //alarma 03 

void setup() { 

        lcd.init(); 

        lcd.begin(16,2);  

  lcd.backlight(); 

      mensaje_lcd(F("Medicion co2"),0,0,1); 

  mensaje_lcd(F("Hola!"),0,1,0); 

  delay(2000); 

  delay(2000); 

    mensaje_lcd(F("Co2: "),0,0,1); 

   Serial.begin(9600); 

   Serial.print(F("Resistencia de carga: ")); 

   Serial.println(RL); 

    Serial.print(F("Resistencia constante por defecto (si no hay que calibrar): ")); 

    Serial.println(R0); 

   Serial.print(F("Empezando calibración.. ")); 

    mensaje_lcd(F("Inicializando.."),0,1,0); 

   delay(30000); //aunque este calibrado y precalentado, se recomienda aguardar 30 

segundos después de estar apagado 

delay(1000); 
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mensaje_lcd(F("co2:"),0,1,1); 

} 

 

void loop() { 

 

  if(millis() % 300 == 0){ 

    mensaje_lcd(F("Co2: "),0,0,1); 

  } 

 mensaje_lcd(F("ppm"),13,0,0); 

 mensaje_lcd(F("t(h):"),0,1,0); 

  mensaje_lcd(millis()/3600000,5,1,0); 

   mensaje_lcd(F("adc:"),8,1,0); 

 firststep(); 

 

} 

 

void firststep(){ 

    int VALOR,gasval; 

  float voltaje; 

  VALOR = analogRead(ANALOG_PIN); 

  voltaje = VALOR * (5.0 / 1023.0); 

   Serial.print("ADC: "); 

  Serial.print(VALOR); 

  mensaje_lcd(VALOR,12,1,0); 

  Serial.print(" Voltaje: "); 

   Serial.print(voltaje); 

  gasval= map(VALOR, 0, 1023, 0, 100); 
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  Serial.print(" GASVAL %:  "); 

   Serial.println(gasval); 

   delay(2000); 

RS = RL*(5.0-voltaje)/voltaje; //Resistencia medida del sensor 

co2 = pow((RS/R0)/a,1/b); //calculamos la concentración de los gases con la ecuación 

obtenida 

Serial.print(F("CO2: ")); 

Serial.println(co2); 

//------------------------control de escalas-------------- 

 

if(co2 < 400){ 

  digitalWrite(escala1,HIGH); 

} 

else{ 

  digitalWrite(escala1,LOW); 

} 

 

if(co2 < 800){ 

  digitalWrite(escala2,HIGH); 

} 

else{ 

  digitalWrite(escala2,LOW); 

} 

if(co2 < 800){ 

  digitalWrite(escala3,HIGH); 

} 

else{ 
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  digitalWrite(escala3,LOW); 

} 

} 
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Anexo III. DATA DE CONCENTRACIÓN DE CO2 

 

 

CO2: 533.24 CO2: 500.32 CO2: 735.74 CO2: 411.11 

CO2: 377.87 CO2: 411.11 CO2: 585.84 CO2: 411.11 

CO2: 567.87 CO2: 476.71 CO2: 613.65 CO2: 567.87 

CO2: 567.87 CO2: 377.87 CO2: 632.77 CO2: 508.4 

CO2: 567.87 CO2: 352.83 CO2: 735.74 CO2: 425.04 

CO2: 432.13 CO2: 533.24 CO2: 585.84 CO2: 533.24 

CO2: 476.71 CO2: 500.32 CO2: 585.84 CO2: 352.83 

CO2: 508.4 CO2: 346.77 CO2: 613.65 CO2: 508.4 

CO2: 418.03 CO2: 352.83 CO2: 642.51 CO2: 567.87 

CO2: 567.87 CO2: 352.83 CO2: 693.04 CO2: 377.87 

CO2: 377.87 CO2: 500.32 CO2: 550.34 CO2: 425.04 

CO2: 439.32 CO2: 397.55 CO2: 615.58 CO2: 439.32 

CO2: 508.4 CO2: 346.77 CO2: 524.87 CO2: 377.87 

CO2: 411.11 CO2: 397.55 CO2: 672.46 CO2: 508.4 

CO2: 533.24 CO2: 397.55 CO2: 585.84 CO2: 533.24 
 
 
 
 

CO2: 346.77 CO2: 476.71 CO2: 613.65 CO2: 411.11 

CO2: 397.55 CO2: 329.09 CO2: 652.37 CO2: 411.11 

CO2: 500.32 CO2: 346.77 CO2: 652.37 CO2: 377.87 

CO2: 508.4 CO2: 453.99 CO2: 652.37 CO2: 377.87 

CO2: 377.87 CO2: 476.71 CO2: 432.13 CO2: 371.48 

CO2: 476.71 CO2: 377.87 CO2: 484.48 CO2: 377.87 

CO2: 377.87 CO2: 533.24 CO2: 453.99 CO2: 446.61 

CO2: 346.77 CO2: 500.32 CO2: 476.71 CO2: 397.55 

CO2: 404.29 CO2: 425.04 CO2: 432.13 CO2: 533.24 

CO2: 476.71 CO2: 567.87 CO2: 692.35 CO2: 377.87 

CO2: 476.71 CO2: 469.04 CO2: 492.35 CO2: 476.71 

CO2: 352.83 CO2: 476.71 CO2: 461.47 CO2: 439.32 

CO2: 476.71 CO2: 567.87 CO2: 652.37 CO2: 476.71 

CO2: 418.03 CO2: 425.04 CO2: 604.27 CO2: 567.87 

CO2: 567.87 CO2: 476.71 CO2: 541.74 CO2: 425.04 

CO2: 500.32 CO2: 492.35 CO2: 567.87 CO2: 453.99 
 
 
 
 

CO2: 

 
 
 
 

439.32 CO2: 500.32 CO2: 492.35 CO2: 613.65 

CO2: 500.32 CO2: 432.13 CO2: 453.99 CO2: 484.48 

CO2: 411.11 CO2: 576.8 CO2: 604.27 CO2: 652.37 

CONCENTRACIÓN DE CO2  DEL ÁREA 2 JR. EX-GUAMAN POMA DE AYALA 
CON AV. INDEPENDENCIA 

CONCENTRACIÓN DE CO2  DEL ÁREA 3 MERCADO CENTRAL CON MEMORIA 
DEL ARCO (JR. CARLOS F. VIVANCO) 

CONCENTRACIÓN DE CO2  DEL ÁREA 1 JR. QUINUA CON JR. ASAMBELA 
(RESIDENCIA UNIVERSITARIA) 
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CO2: 432.13 CO2: 425.04 CO2: 461.47 CO2: 492.35 

CO2: 476.71 CO2: 604.27 CO2: 453.99 CO2: 652.37 

CO2: 476.71 CO2: 533.24 CO2: 652.37 CO2: 492.35 

CO2: 541.74 CO2: 780.54 CO2: 541.74 CO2: 652.37 

CO2: 567.87 CO2: 780.54 CO2: 533.24 CO2: 461.47 

CO2: 576.8 CO2: 928.51 CO2: 533.24 CO2: 613.65 

CO2: 439.32 CO2: 703.52 CO2: 492.35 CO2: 453.99 

CO2: 567.87 CO2: 714.13 CO2: 500.32 CO2: 550.34 

CO2: 476.71 CO2: 703.52 CO2: 453.99 CO2: 453.99 

CO2: 576.8 CO2: 876.84 CO2: 533.24 CO2: 652.37 

CO2: 425.04 CO2: 864.3 CO2: 541.74 CO2: 642.51 

CO2: 453.99 CO2: 864.3 CO2: 425.04 CO2: 642.51 

CO2: 567.87 CO2: 682.69 CO2: 476.71 CO2: 453.99 

CO2: 397.55 CO2: 864.3 CO2: 439.32 CO2: 453.99 

CO2: 453.99       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 
 

 

 

 

 

 

ANEXO 



105 
 



106 
 



107 
 



108 
 



109 
 



110 
 



111 
 



112 
 



113 
 



114 
 



115 
 



116 
 



117 
 



118 
 



119 
 

 

 

 



120 
 

 

 

 



121 
 



122 
 



123 
 



124 
 



125 
 



126 
 



127 
 



128 
 



129 
 



130 
 



131 
 



132 
 



133 
 



134 
 



135 
 



136 
 



137 
 



138 
 



139 
 



140 
 



141 
 



142 
 



143 
 



144 
 



145 
 



146 
 



147 
 



148 
 



149 
 



150 
 



151 
 



152 
 



153 
 



154 
 



155 
 



156 
 



157 
 



158 
 



159 
 



160 
 



161 
 



162 
 



163 
 



164 
 



165 
 



166 
 



167 
 



168 
 



169 
 



170 
 



171 
 



172 
 



173 
 



174 
 



175 
 



176 
 



177 
 



178 
 



179 
 



180 
 



181 
 



182 
 



183 
 



184 
 



185 
 



186 
 



187 
 



188 
 



189 
 



190 
 



191 
 



192 
 



193 
 



194 
 



195 
 



196 
 



197 
 



198 
 



199 
 



200 
 



201 
 



202 
 



203 
 



204 
 



205 
 



206 
 



207 
 



208 
 



209 
 



210 
 



211 
 



212 
 



213 
 



214 
 



215 
 

 

 

 

 



216 
 

 



217 
 



218 
 

 

 

 

 





Modelamiento de escalas de
contaminación del aire por el
tráfico vehicular en el distrito

de Ayacucho, 2023
por Jaime REDOLFO YUPANQUI

Fecha de entrega: 06-oct-2025 06:52a. m. (UTC-0500)
Identificador de la entrega: 2772611928

Nombre del archivo: e_Redolfo_Yupanqui_Borradora_Corregido_2_2024_O_I_II_III_IV.docx (87.02M)

Total de palabras: 15493

Total de caracteres: 87270



14%
INDICE DE SIMILITUD

15%
FUENTES DE INTERNET

3%
PUBLICACIONES

5%
TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

1 2%

2 2%

3 2%

4 1%

5 1%

6 1%

7 1%

8 1%

Modelamiento de escalas de contaminación del aire por el
tráfico vehicular en el distrito de Ayacucho, 2023
INFORME DE ORIGINALIDAD

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Nacional de San
Cristóbal de Huamanga
Trabajo del estudiante

repositorio.unsch.edu.pe
Fuente de Internet

repositorio.continental.edu.pe
Fuente de Internet

hdl.handle.net
Fuente de Internet

repositorio.uch.edu.pe
Fuente de Internet

repositorio.upea.bo
Fuente de Internet

docplayer.es
Fuente de Internet

repositorio.ug.edu.ec
Fuente de Internet



9 1%

10 1%

11 1%

12 <1%

13 <1%

14 <1%

15 <1%

16 <1%

17 <1%

18 <1%

19 <1%

recyt.fecyt.es
Fuente de Internet

repository.unab.edu.co
Fuente de Internet

Submitted to Universidad Europea de Madrid
Trabajo del estudiante

aulavirtual.cultura.pe
Fuente de Internet

repositorio.unam.edu.pe
Fuente de Internet

es.scribd.com
Fuente de Internet

Submitted to Institución Tecnológica
Metropolitana de Medellín
Trabajo del estudiante

es.slideshare.net
Fuente de Internet

repositorio.udh.edu.pe
Fuente de Internet

repositorio.unc.edu.pe
Fuente de Internet

tesis.usat.edu.pe
Fuente de Internet

www.solerpalau.com



20 <1%

21 <1%

22 <1%

23 <1%

Excluir citas Activo

Excluir bibliografía Activo

Excluir coincidencias < 30 words

Fuente de Internet

www.researchgate.net
Fuente de Internet

www.coursehero.com
Fuente de Internet

arcaelectronica.blogspot.com
Fuente de Internet




