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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue desarrollar e implementar un sistema loT de bajo coste
para monitorear en tiempo real la calidad del aire interior, teniendo en cuenta no solo la
concentracion de dxidos de carbono sino también otros gases contaminantes importantes, como
el dioxido de nitrogeno (NOz), para lograr una evaluacién més representativa de la condicion
del aire en ambientes cerrados.

El método se baso en el desarrollo de una arquitectura modular compuesta por sensores
de la serie MQ para deteccion de gases contaminantes y un sensor BME280 para medicion de
variables ambientales, integrados mediante un sistema ESP32 en un chip (SoC). Se implementd
un firmware optimizado para la adquisicion, filtrado y transmision inaldmbrica de datos a la
plataforma en la nube Firebase, complementado con visualizacion local mediante una pantalla
OLED y una aplicacion web responsiva con actualizacién en tiempo real.

Ademas, el sistema permitio identificar aumentos simultaneos de COx y NOa,
mostrando una rapida respuesta a los cambios en las condiciones ambientales.

En conclusion, el prototipo desarrollado valida una arquitectura tecnolégica confiable,
escalable y de bajo costo para el monitoreo ambiental localizado, la integracion efectiva de
hardware integrado y servicios en la nube, y proporciona una herramienta preventiva util para
entornos educativos y de oficina.

Palabras Clave: Internet de las cosas, Sistemas embebidos, Firebase, Arquitectura,

Monitorizacion.
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ABSTRACT

The objective of this work was to develop and evaluate a low-cost IoT system to monitor
indoor air quality in real time, taking into account not only the concentration of carbon oxides
but also other important pollutant gases, such as nitrogen dioxide (NO:), to achieve a more
representative evaluation of the air condition in closed environments.

The method was based on the development of a modular architecture composed of MQ
series sensors for detecting pollutant gases and a BME280 sensor for measuring environmental
variables, integrated by means of an ESP32 system on a chip (SoC). Optimized firmware was
implemented for the acquisition, filtering and wireless transmission of data to the Firebase cloud
platform, complemented by local visualization through an OLED display and a responsive web
application with real-time updating.

In addition, the system made it possible to identify simultaneous increases in COx and
NO:, showing a rapid response to changes in environmental conditions.

In conclusion, the prototype developed validates a reliable, scalable and low-cost
technological architecture for localized environmental monitoring, the effective integration of
integrated hardware and cloud services, and provides a useful preventive tool for educational

and office environments.

Keywords: Internet of Things, Embedded Systems, Firebase, Architecture, Monitoring.
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CAPITULO I
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
1.1.Introduccion

La monitorizacion de la calidad del aire ha evolucionado en las ultimas décadas debido
a la creciente preocupacion por los efectos de la contaminacion atmosférica en la salud y el
medio ambiente. Tradicionalmente, este monitoreo se ha realizado mediante estaciones de
referencia 0 ECA, las cuales ofrecen datos precisos, pero presentan altos costos de instalacion
y mantenimiento. Esta situacion limita su implementacién en muchos paises en vias de
desarrollo, como Ecuador, y reduce la disponibilidad de informacion espacial y temporal
detallada.

En este contexto, el avance de las tecnologias de bajo costo, particularmente en el &mbito
de los sistemas embebidos y el Internet de las Cosas (1oT), ha posibilitado el desarrollo de redes
de sensores econdmicos que complementan a las estaciones de monitoreo tradicionales. De
acuerdo con estudios recientes (ELSEVIER, 2024), si bien este tipo de sensores requiere
procesos de calibracion y validacion para garantizar la confiabilidad de las mediciones,

presentan como principal ventaja una mayor cobertura espacial.



Figura 1.
Monitoreo urbano de la calidad del aire con loT

Nota. Representacion conceptual. Elaborado por: EI Autor.
1.2.Problema de estudio

1.2.1. Antecedentes

El avance de las tecnologias de bajo costo, especialmente en el campo de los sistemas
embebidos y el Internet de las Cosas (loT), ha impulsado un cambio de paradigma en la
monitorizacién ambiental. Esta innovacion ha permitido el desarrollo de redes de sensores de
bajo costo (LCSN, por sus siglas en inglés) que buscan complementar, y en algunos casos
sustituir, a las estaciones de referencia. Estudios recientes (ELSEVIER, 2024) han demostrado
que, aungue los sensores econdmicos —como los utilizados para la medicién de COx y NO2
pueden requerir procesos rigurosos de calibracion y validacién, ofrecen una ventaja critica
asociada a su alta densidad espacial. Esto permite obtener una vision mucho mas detallada de
la distribucion de contaminantes a nivel de barrio o calle, lo cual resulta esencial para la

identificacion de “puntos calientes” de contaminacion local.

La Universidad Politécnica Salesiana (UPS), a través de sus lineas de investigacion en
sistemas embebidos e 10T, ha identificado la necesidad de desarrollar soluciones tecnologicas
orientadas a la sostenibilidad ambiental que se adapten a las realidades locales. En este contexto,

el presente proyecto se alinea con dicho objetivo institucional al proponer una solucién que
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emplea arquitecturas de hardware accesible y plataformas en la nube, como Firebase, para el
almacenamiento y despliegue de los datos. Esta aproximacion no solo contribuye a la reduccion
de costos, sino que también facilita la implementacion y escalabilidad de sistemas de

monitorizacion ambiental.

Por lo tanto, este trabajo de titulacion se justifica como una investigacion aplicada que
busca contribuir al estado del arte en la monitorizacion de la calidad del aire en Ecuador,
ofreciendo una herramienta viable, econdmica y tecnolégicamente avanzada para la vigilancia

ambiental local.

1.2.2. Importancia

Al final el sentido de esta investigacion es que queremos crear una herramienta
tecnoldgica que esté disponible y funcione para medir la calidad del aire, muchas veces no hay
datos claros porque los equipos son caros o no llegan a todos lados, entonces al usar un sistema
IoT barato queremos que mas personas accedan a esta informacion ambiental y asi saber mejor
lo que pasa en su entorno. No es un sistema perfecto, pero todavia contribuye mucho.

Su importancia se detalla en los siguientes &mbitos:

Primero, laimportancia ambiental y social de este proyecto es que permite obtener datos
sobre la calidad del aire en espacios pequefios 0 microambientes para poder identificar areas de
mayor contaminacion que no pueden ser vistas por estaciones grandes, para que las personas
puedan comprender mejor lo que sucede en su entorno y ser conscientes del cuidado del medio
ambiente.

Importancia Tecnol6gica: Se centra en la integracion eficiente de hardware de bajo
costo, microcontroladores (como el ESP32 o similar) y la plataforma cloud Firebase para el
almacenamiento, procesamiento y visualizacion de datos en tiempo real.

Importancia Practica: Finalmente, este proyecto ofrece una solucidn que es portatil y

facil de instalar y que puede replicarse en otros lugares sin mucha dificultad. Esto permite a la
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Universidad Politécnica de Salesiana u otras instituciones locales crear una red de monitoreo
maés densa y flexible, superando asi las barreras financieras de los equipos tradicionales, que,
aungue no es una tecnologia particularmente sofisticada, cumple bien su funcién.

Importancia Académica: Contribuye directamente a las lineas de investigacion de la
universidad en Sistemas Embebidos, 10T y Sostenibilidad Ambiental, sentando las bases para
futuros proyectos de investigacion que requieran la validacién o uso de sensores de bajo costo

para la vigilancia de contaminantes como el COx y el NO2.

1.2.3. Delimitacién

El presente proyecto se centrara en el disefio, construccion y validacion de un Unico
prototipo funcional de un sistema embebido 10T para la monitorizacion de la calidad del aire.
La delimitacion del alcance es la siguiente:

Alcance Funcional: El sistema se limitara a la deteccion y medicion de parametros
especificos de la calidad del aire, principalmente COx y NO-, asi como variables ambientales
como temperatura y humedad.

Alcance Geografico: Las pruebas de validacion y la demostracion de la funcionalidad
se llevaran a cabo en entornos controlados de laboratorio y en areas especificas dentro de las
instalaciones de la Universidad Politécnica Salesiana.

Alcance Tecnoldgico: El desarrollo se enfocara en el software embebido (codigo del
SoC ESP32) y en la implementacion del backend de datos utilizando una solucién en la nube
(Firebase). No se abordara la producciéon en masa ni el desarrollo de una aplicacién movil
nativa.

Alcance de Alimentacion: El prototipo operara con alimentacion fija (adaptador de
corriente) o baterias de corta duracion, y no incluird un sistema de energia solar o autonomo de

larga duracion.



1.3.Justificacion

Respiras aire todos los dias. Pero casi nunca sabes qué tan limpio es. En muchas
ciudades la contaminacion crece mas rapido que la informacion disponible. Asi que tu y muchos
otros viven sin datos claros sobre el aire que los rodea. Hoy en dia, muchos municipios usan
sistemas tradicionales para medir la calidad del aire. Son estaciones grandes, caras y dificiles
de mantener. Funcionan bien, claro, pero cubren pocas zonas. Entonces los datos no alcanzan

para entender lo que pasa en cada barrio o calle.

Aqui entra una idea méas simple. Méas cercana. Un sistema basado en el Internet de las
Cosas, conocido como 10T, permite medir el aire de forma continua y a bajo costo. Este tipo de
sistema puede detectar gases como los éxidos de carbono COX y los 6xidos de nitrogeno NOs-.

No necesita equipos complicados. Solo sensores pequefios que hacen su trabajo.

Ademas, esta solucion puede ayudar a instituciones publicas. Les da una herramienta
extra para crear redes de monitoreo econémicas. El prototipo usa software libre, componentes
accesibles mas la plataforma Firebase para guardar los datos. Entonces el sistema no se vuelve

pesado ni costoso.

Otro punto a favor es su facilidad de uso. No necesitas expertos para instalarlo o
mantenerlo. Eso importa mucho en paises como Ecuador. El sistema también es portatil mas
usa conexion WiFi. Asi que puedes colocarlo donde una estacion fija no Ilegaria. No es un
equipo de laboratorio, pero si ofrece informacion constante sobre el entorno. Ademas, deja la

puerta abierta a mejoras futuras como medir otros contaminantes.

1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefio e implementacion de un prototipo funcional de un sistema integrado que utiliza
0T y sensores de bajo coste con el objetivo de medir y supervisar la calidad del aire, en

particular el COx y el NO2, en tiempo real para crear una solucion tecnolégica asequible y



facilmente adaptable que ayude a supervisar el medio ambiente en ubicaciones especificas.
Aunque el sistema no es especialmente complejo ni perfecto, resulta bastante Util para este tipo
de aplicaciones.

1.4.2. Objetivos especificos

Disenar y definir la arquitectura completa del sistema de monitorizacion, especificando
la seleccion de sensores de bajo costo COx, NO2, la plataforma de hardware embebido
(microcontrolador) y la estructura de la base de datos en la nube (Firebase) para el
almacenamiento de la informacion ambiental.

Implementar y ensamblar el prototipo embebido, desarrollando el firmware necesario
para la adquisicion, procesamiento de datos y la transmision inaldmbrica a la plataforma IoT,
asi como la interfaz de usuario para la visualizacion remota.

Validar y evaluar la precision y estabilidad del sistema a través de pruebas en entornos
reales dentro del campus universitario, comparando las mediciones obtenidas con parametros
de referencia para verificar la funcionalidad y el cumplimiento de los requisitos del proyecto.
1.5.Alcance

Este proyecto plantea el desarrollo de un prototipo funcional de un sistema loT para la

monitorizacién de la calidad del aire. La propuesta demuestra que el uso de tecnologia de bajo
costo junto con la plataforma Firebase puede ofrecer una solucién accesible que complemente
los sistemas tradicionales de monitoreo ambiental, sin buscar reemplazarlos. El sistema permite
la medicion continua de gases como el COx y el NO-, el almacenamiento de datos historicos y
la visualizacién remota casi en tiempo real.

El prototipo sera validado mediante pruebas de campo en la Universidad Politécnica

Salesiana, donde se evaluara la estabilidad de los datos, la transmisidn de la informacion vy el
correcto funcionamiento del software. Los resultados permitirdn realizar ajustes finales al

firmware y al disefio del sistema.



Finalmente, este trabajo sirve como base para futuras mejoras y para el desarrollo de

redes de monitoreo ambiental mas amplias, accesibles y adaptables a distintos entornos.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Calidad del Aire, Impacto Ambiental y Desafios de la monitorizacion

Promover una gestion ambiental eficaz y reducir la exposicion a contaminantes es
fundamental para proteger la salud y el bienestar publicos. Segln la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS, 2023), la contaminacion del aire es una de las mayores amenazas para la salud
ambiental y afecta a la mayoria de las ciudades del mundo. Esta situacién exige sistemas de
monitorizacién del aire mas precisos y localizados que permitan una mejor toma de decisiones
por parte de las autoridades sanitarias y las organizaciones medioambientales.

En América Latina, y especialmente en Ecuador, el rapido crecimiento de las ciudades
y el aumento del nimero de vehiculos han exacerbado los problemas de calidad del aire. Los
sistemas de monitoreo tradicionales basados en estaciones de referencia o estaciones de calidad
del aire ofrecen mediciones precisas, pero sus altos costos de adquisicion y mantenimiento
limitan su implementacién y cobertura. Ademas, las diferencias en la contaminacion a nivel de
calle o barrio significan que los datos obtenidos no necesariamente reflejan las condiciones
ambientales reales. Ante este escenario, surge la necesidad de buscar alternativas tecnoldgicas
mas asequibles. Los sistemas basados en el Internet de las cosas (10T) y sensores de bajo costo
pueden complementar los métodos tradicionales y ofrecer una mayor densidad de medicion y
facilitar el acceso a la informacién ambiental. Estas soluciones proporcionan una mayor
autonomia a ciudadanos y autoridades y son una solucion viable para la deteccion de
contaminantes como el diéxido de carbono (COx) y los 6xidos de nitrogeno (NO-), cuyo
seguimiento se ha vuelto cada vez mas necesario.

En este contexto, la adopcién de tecnologias adaptadas a las condiciones sociales y
econdmicas locales se presenta como un paso importante para mejorar la gestién de la calidad

del aire en el Ecuador y la region.



2.1.1. Contexto Ambiental y Tecnoldgico en Ecuador

En Ecuador, el crecimiento urbano e industrial, junto con un aumento constante del
parque automotor, ha tenido un impacto directo en la calidad del aire, especialmente en las
ciudades mas grandes. ElI aumento de enfermedades relacionadas con la contaminacion del
aire conlleva mayores costes sanitarios y reduce la calidad de vida de los ciudadanos, aunque
en muchos casos el problema no recibe la atencion necesaria y sigue empeorando con el
tiempo. Actualmente, una parte importante de las zonas urbanas del pais cuenta con
informacidn limitada sobre la calidad del aire debido a la baja cobertura de los sistemas de
monitoreo existentes. La infraestructura se basa principalmente en estaciones de calidad del
aire, que se implementan en pequefias cantidades debido a los altos costos de instalacion y
mantenimiento. Esto limita la adquisicidn de datos en tiempo real y a escala micro ambiental,
como en barrios o zonas de alto transito, informa el (Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicién Ecoldgica, 2024).

Esta situacion es mas pronunciada en zonas periféricas y comunidades con menos
recursos, donde el acceso a la informacion ambiental es limitado. La falta de datos oportunos
dificulta la toma de decisiones por parte de instituciones y ciudadanos, exacerbando los
problemas de salud existentes y reduciendo el bienestar general de la poblacién (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2023).

Ante este escenario, se hace necesario explorar alternativas tecnolégicas que
complementen los sistemas de vigilancia tradicionales. El uso de sistemas integrados basados
en el Internet de las cosas (10T) y sensores de bajo costo permite la medicidn continua de
contaminantes y la visualizacion de datos casi en tiempo real utilizando plataformas en la
nube como Firebase. Estas soluciones son una opcién viable para mejorar el acceso a la
informacién ambiental y fortalecer el monitoreo de la calidad del aire en el contexto

ecuatoriano.



2.1.2. Desafios Actuales en la Monitorizacién Ambiental

El aumento de la contaminacion atmosférica ha incrementado la demanda de
informacion ambiental confiable, especialmente para apoyar la toma de decisiones en salud
pablica. Entre los contaminantes mé&s comunes en zonas urbanas se encuentran el dioxido de
nitrogeno (NO2), 0xidos de carbono (COx) y el material particulado, los cuales requieren una
vigilancia constante debido a sus efectos en la salud (Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecologica, 2023).

En consecuencia, la integracion de soluciones tecnolégicas para la monitorizacion de la
calidad del aire contribuye a mejorar el conocimiento ambiental, optimizar los recursos
disponibles y apoyar la gestion de riesgos asociados a la contaminacion de manera mas eficiente
y sostenible (Gonzélez, 2025).

2.2. Tecnologias Fundamentales para la Monitorizacion Ambiental
La seleccion de los componentes de adquisicion de datos y la gestion del backend en la nube
son pilares fundamentales para la funcionalidad y la sostenibilidad del sistema de monitoreo. A
medida que las soluciones 10T buscan generar datos confiables, no solo enfrentan desafios de
conectividad, sino también la necesidad de utilizar sensores que sean precisos en entornos reales

y una infraestructura de datos que pueda soportar trafico constante (Tongshu Zheng, 2022).

Ademas, el servicio de Firebase Hosting mejora el acceso a la informacion desde
distintos dispositivos con conexidn a internet, incrementando la utilidad del sistema en entornos
académicos y comunitarios. Al adoptar un enfoque Backend as a Service (BaaS), se reduce la
dependencia de servidores propios, se mejora la escalabilidad y se minimizan los riesgos
asociados a fallas de infraestructura y a altos costos operativos (zazz_admin, 2024).

2.2.1 Caracteristicas Técnicas y Validacion de Sensores de Bajo Costo
La implementacion exitosa del prototipo depende de la capacidad de los sensores para

transformar concentraciones de gas en sefiales eléctricas medibles. A pesar de que los sensores

10



de bajo costo no representan la precisién de un analizador de referencia, pueden ser un signo
de variaciones significativas en la calidad del aire local, por lo que necesitan una atencién a la
calibracion para evitar la deriva en sus lecturas (Palacios, 2025).

Sensor de 6xidos de carbono (NDIR): Primero, este tipo de sensor usa una tecnologia
Ilamada infrarrojo no dispersivo, que es muy usada para medir COx porque es mas estable y
confiable, b&sicamente funciona porque el gas absorbe una parte de la luz infrarroja, y asi se
puede saber cuanto COx hay en el aire, a diferencia de otros sensores resistivos este suele dar
mejores resultados, aunque al inicio parezca algo méas complejo, en la practica no afecta mucho
el trabajo normal del microcontrolador y se puede usar sin mayores problemas, aungque no
siempre se entiende del todo como funciona y eso queda un poco en el aire.

Sensor de Didxido de Nitrégeno (Electroquimico): EI NO2 se detecta por medio de una
reaccion quimica de oxidacion o reduccién que genera una pequefia corriente, este proceso es
uno de los puntos mas delicados del sensor, porque cambia mucho cuando hay variaciones de
humedad o temperatura, por eso el rendimiento puede verse afectado facilmente, y si no se
controla bien estos factores los datos pueden no ser tan confiables y la idea queda medio
incompleta sin saber que tanto influyen en la medicion.

La validacion y calibracion temprana del prototipo es esencial para implementar
intervenciones que puedan frenar la evolucion de los errores de medicion (Kiss, 2025). Esto
implica someter el sensor a gases conocidos o comparar sus lecturas con un instrumento de
referencia antes de su despliegue final.

2.2.2. Protocolos de Comunicacién y Transmision de Datos en 10T

La transmision de datos confiable es un punto muy importante para que un sistema de
monitoreo funcione bien cuando ya esta en uso, si los datos no llegan correctamente el sistema
pierde utilidad con el tiempo, ademas los dispositivos embebidos pueden tener problemas de

conexion a medida que pasan los dias.
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Por ejemplo, la calidad de la conectividad puede bajar por la saturacion de la red, por
sefiales débiles o por obstéculos fisicos que no dejan pasar bien las ondas, todo esto hace que
el envio de datos no sea constante y el sistema empiece a fallar, quedando la idea de que la
tecnologia funciona, pero depende mucho del entorno donde se la use. Esta ausencia de
interaccion constante con la plataforma cloud repercute de manera negativa en el equilibrio de
los datos y en la toma de decisiones basada en la informacién ambiental (fortinet, 2025).

Ademas, el aislamiento prolongado también afecta la funcionalidad general del sistema,
ya que los fallos de conectividad se vuelven mas comunes en estos prototipos, esto provoca que
el sistema deje de funcionar por momentos y se reduzca la confianza en los datos que entrega,
dando la sensacion de que el sistema esta ahi pero no siempre responde bien o no se sabe si la
informacion es totalmente confiable. El aislamiento se considera un factor clave que aumenta
los riesgos, siendo tan determinante como los fallos de hardware en la salud integral del sistema,
impactando su disponibilidad general y su esperanza de vida util (exertherm, 2024).

2.2.3. Mecanismos de Conexién y Protocolo MQTT

El MQTT ayuda a que los dispositivos se mantengan conectados con los servidores de
una forma més sencilla y ligera, incluso les da un canal de comunicacién més estable, donde se
envian pocos datos, pero de forma constante, esto también permite que el consumo de bateria
sea menor, aunque a veces la conexion igual puede fallar y no siempre se logre una
comunicacion perfecta. Ademas, el protocolo permite la monitorizacion remota de la salud del
dispositivo, lo que mejora la accesibilidad a servicios de gestion de datos y reduce la sensacion
de aislamiento al conectar a los publishers (el dispositivo con sensores) con el broker (el
servidor) y los subscribers (la aplicacion web) (Dimitris Kanellopoulos, 2023).

Por lo tanto, enfrentar el aislamiento de datos no solo requiere intervencion directa a

nivel de hardware, sino también la incorporacion de protocolos de red ligeros que faciliten la
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comunicacion y la entrega de datos, promoviendo la continuidad operacional y ayudando a
mantener el bienestar de la informacion recopilada.
2.2.4. Rol de la Tecnologia en la Prevencion y la Vigilancia Ambiental

Los sistemas embebidos y la arquitectura 10T pueden ayudar a reducir la incertidumbre
en los datos ambientales, ya que permiten un monitoreo constante y mas cercano a la realidad,
esto también impulsa la vigilancia ciudadana porque la informacion esta disponible con mas
frecuencia y en lugares donde antes no se media.

Ademas, este tipo de sistemas estimulan a las personas a informarse mas y a prestar
atencion a lo que pasa en su entorno, ayudando a obtener lecturas mas detalladas en zonas
criticas, aunque no siempre se use toda la informacion como se deberia o no todos le den la
importancia que tiene.

Deteccion de Riesgos: El prototipo permite la identificacion de picos de contaminacion
de COx y NO2 en tiempo real. Esto facilita la toma de decisiones preventivas por parte de la
comunidad, como la mejora de la ventilacion o la evitacion de zonas con alta concentracion de
contaminantes (INELCA, 2023).

Estimulacion Informativa: Mediante el dashboard alojado en Firebase, se promueve la
estimulacion cognitiva al presentar los datos ambientales de forma clara y accesible. Esto
permite que los usuarios no solo consuman la informacion, sino que también la analicen y la
comparen con los limites normativos, reduciendo el sentimiento de desconocimiento sobre su
entorno (Leiro, 2023).

Acompafiamiento Tecnolégico: El sistema permite que las autoridades y la comunidad
cientifica se mantengan conectadas con lo que pasa en el entorno fisico, ya que entrega datos
de forma constante y continua, esto ayuda a reducir el desconocimiento y a cerrar un poco la
brecha de informacion que existe con las grandes estaciones de monitoreo, aunque todavia no

se logre cubrir todo y siempre quede algo por mejorar.
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Ademas, los dispositivos 10T de bajo costo permiten mantener a los usuarios conectados
con su entorno cercano y personal de gestion ambiental, proporcionando datos en tiempo real
que facilitan la investigacion y el desarrollo de estrategias de mitigacién. Estos sistemas son la
base para construir redes de sensores densas y asequibles, cumpliendo asi la promesa de la
democratizacion de la informacion ambiental (Mao y otros, 2019).

2.3. Protocolo de Comunicacion MQTT y Arquitectura de Datos

En las Gltimas décadas, la evolucion de los protocolos de comunicacion para el 10T ha
sido notable. Los primeros desarrollos en esta area se centraron en protocolos relativamente
simples y pesados (como HTTP), que realizaban transferencias de datos completas. Sin
embargo, con los avances en el desarrollo de redes inaldmbricas de bajo ancho de banda y
dispositivos con recursos limitados, los protocolos han evolucionado significativamente,
permitiendo una mayor eficiencia energética y minima sobrecarga de datos (Al-Fugaha y otros,
2015).

Este protocolo ofrece un mecanismo mas sofisticado para manejar el trafico de datos,
reduciendo el overhead de la transmisién comparado con las peticiones completas HTTP
(Thangavel y otros, 2014).

La arquitectura de comunicacion MQTT se basa en tres componentes principales:

Publicador: Es el cliente el que se encarga de enviar la informacion, en este proyecto
ese cliente es el sistema embebido, es decir el ESP32, este dispositivo toma las lecturas de los
sensores de COx y NO2 y luego las envia o publica en un topic especifico, desde ahi los datos
pueden ser recibidos y usados, aunque a veces no se tenga muy claro que pasa después con toda
esa info.

Suscriptor: Es el cliente que se encarga de recibir los mensajes, en este proyecto ese

papel lo cumple la aplicacion web o el dashboard de Firebase, que esta escuchando los datos de
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la calidad del aire que llegan desde el sistema, asi se pueden ver las mediciones en tiempo casi
real, aunque a veces la actualizacion no sea inmediata o falle un poco la conexion.

Los sistemas de monitoreo ambiental se benefician enormemente del modelo de
Publicacion/Suscripcion al desvincular al productor del dato (el sensor) del consumidor del dato
(la aplicacidn). El sensor no necesita saber quién estd usando la informacion, solo la pablica, lo
que simplifica enormemente la l6gica del firmware (OASIS, 2014). Esta eficiencia en la
comunicacion es fundamental para el monitoreo continuo de la calidad del aire.

2.3.1. Integracion de Servicios Cloud y APl REST

Una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API) es un conjunto de definiciones y
protocolos que se utiliza para desarrollar e integrar software de aplicaciones. En el contexto de
I0T, la API sirve como el punto de contacto central entre la base de datos (donde residen los
datos de los sensores) y la interfaz de usuario final (el dashboard de visualizacién) (Richardson
& Ruby, 2007).

Una API, particularmente bajo la arquitectura REST (Representational State Transfer),
puede ser definida como un componente autdnomo o semiauténomo disefiado para interactuar
con bases de datos y ayudarlas en tareas como la consulta de datos histéricos, la visualizacion
de tendencias y la activacion de alertas (Maurya, 2021). Estas API pueden ser simples, como
solo leer datos, 0 mas complejas si tienen que hacer algln tipo de I6gica para procesarlos, y que
tan autonomas sean depende de lo dificil que sea la tarea que tengan que cumplir en la gestion
de los datos.

2.3.2. Evolucién del Monitoreo Ambiental a la Arquitectura loT

Al principio, los sistemas de monitoreo ambiental se basaban en Estaciones de
Referencia de Alta Precision o ECA, que eran equipos grandes y automatizados, pero bastante
simples, ya que solo daban datos agregados en un solo punto fijo, no podian medir en varios

lugares ni en tiempo real, por eso no mostraban toda la realidad del aire en las ciudades. Sin
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embargo, gracias a la mejora en la integracion de la electronica, la sonorizacion de bajo costo
y el procesamiento de datos en la nube, hoy existen soluciones capaces de aprender de las
variaciones locales, adaptarse a las rutinas de muestreo continuas y responder de manera natural
a los cambios en la contaminacion (Kumar y otros, 2015).

Ejemplos de estos avances son los Sistemas Embebidos 10T, que pueden manejar la
adquisicién de datos de multiples sensores, procesar las lecturas y brindar un registro constante
y georreferenciado (Zanella y otros, 2014).

Monitorizacién (Tradicional): Enfocado en la precision a nivel de laboratorio, con alto
costo y baja densidad espacial. La limitacion principal era la incapacidad de capturar la
variabilidad de la contaminacion en microambientes.

Monitorizacion (1oT): Este sistema se enfoca en tener muchos puntos de medicion cerca
unos de otros y que sea accesible para mas personas, usa electrénica barata, protocolos ligeros
como MQTT y servicios en la nube como Firebase para enviar los datos en tiempo real de forma
continua, asi se superan las barreras econdmicas de las ECA y se hace que la informacién
ambiental llegue a mas gente, aunque no sea tan precisa como los equipos grandes sigue siendo
muy Util para conocer la calidad del aire.

La capacidad de adaptacion del sistema reside en su firmware, que puede ser actualizado
remotamente para mejorar la calibracion o modificar los umbrales de alerta, haciendo que la
solucion sea flexible y escalable para futuras necesidades de investigacion ambiental.

2.4. Estado del Arte: Sistemas de Monitoreo Ambiental

Ultimamente se han creado varios prototipos y productos comerciales de sistemas de
monitoreo de la calidad del aire usando 10T, con la idea de ver si funcionan tan bien como las
estaciones de referencia, muchos estudios y trabajos académicos muestran ejemplos donde
estos sistemas han probado ser Utiles y viables en lugares reales, aungue a veces no alcancen la

misma precision que los equipos grandes.
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El enfoque de estos sistemas se centra en la integracion de tres componentes clave que
también forman parte de este proyecto:

Sensores de Bajo Costo: Los sistemas integran sensores electroquimicos y opticos para
la monitorizacion de gases clave NO2, COx, O3 y particulas, demostrando su capacidad para
capturar tendencias de contaminacién (Jiao y otros, 2016).

Unidades de Procesamiento Embebido: Se utiliza hardware accesible como Raspberry
Pi 0 ESP32 para la adquisicién, preprocesamiento de datos y la gestion de la conectividad de
red.

Plataformas Cloud: Se emplean servicios cloud como Firebase, ThingSpeak o AWS loT
para la gestion, almacenamiento y visualizacion de los datos recopilados.

La literatura destaca que la aceptacion y el éxito de estos sistemas de monitoreo
dependen de factores como la facilidad de calibracion, la robustez de la transmision de datos y
el costo total de implementacion (Garcia y otros, 2025). Ultimamente se han creado varios
prototipos y productos comerciales de sistemas de monitoreo de la calidad del aire usando 10T,
con la idea de ver si funcionan tan bien como las estaciones de referencia, muchos estudios y
trabajos académicos muestran ejemplos donde estos sistemas han probado ser Utiles y viables
en lugares reales, aunque a veces no alcancen la misma precision que los equipos grandes.
2.4.1 Proyecto AirBox (Taiwan)

El sistema AirBox es un ejemplo destacado de proyecto de monitoreo ambiental civico
y de codigo abierto. Ha sido especialmente validado para incrementar la densidad de datos en
entornos urbanos (Gébel y otros, 2022). AirBox tiene la capacidad de detectar picos de
concentracion y proporcionar registros historicos detallados, lo que lo convierte en un sistema
atil con el fin de optimizar la accesibilidad a la informacion ambiental, asi como la participacion

ciudadana. Su uso ha demostrado ser viable y efectivo en entornos reales, destacando debido a
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su habilidad de adaptacion para ajustarse a los requerimientos de las necesidades de las agencias
ambientales a gran escala (Ho C. e., 2020).
2.4.2. Nodos de Sensores Clarity (Solucion Comercial)

Los Nodos Clarity son un buen ejemplo de como los sistemas loT han evolucionado
hacia soluciones comerciales de alta calidad, estos dispositivos se han usado para medir varios
contaminantes como NO2, COx y material particulado, sobre todo para cubrir lugares donde
no hay estaciones de referencia.

Este sistema combina sensores de alta resolucion con algoritmos de calibracion que usan
aprendizaje automatico, lo que permite ajustar las lecturas segun las condiciones del ambiente,
como la temperatura o la humedad, en tiempo real, esto ayuda a corregir la deriva de los
sensores y hace que los datos de bajo costo sean més precisos y confiables, aunque no siempre
se llegue a la misma exactitud de las estaciones grandes.

Su uso ha demostrado ser viable y efectivo en entornos reales, destacando debido a su
habilidad de adaptacién para ajustarse a los requerimientos de las necesidades de las
regulaciones ambientales (Castell y otros, 2017).

2.4.3. Sistema SENSEI (Modelo Academico)

El Sistema SENSEI (Sensor Network for Environmental Sensing and Intelligence) es
un modelo académico de arquitectura. Este prototipo integra un microcontrolador tipo ESP32,
sensores electroquimicos para multiples gases y utiliza el protocolo MQTT para la
comunicacion bidireccional con un servidor cloud (Mota y otros, 2025).

2.4.4. Caracteristicas Tecnicas y Funcionales Clave del Sistema Embebido

Hoy en dia, los sistemas de monitoreo ambiental tienen una integracion bastante

avanzada de componentes, lo que les permite reconocer patrones del ambiente, recibir

instrucciones desde la nube mediante actualizaciones Over-the-Air y adaptarse a rutinas de
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medicion continua, esto hace que funcionen casi solos y de forma mas eficiente, aunque a veces
la complejidad puede dificultar su mantenimiento o ajustes.

Unidad de Procesamiento (ESP32): El microcontrolador utilizado (como el ESP32)
posee conectividad Wi-Fi y Bluetooth integrada, junto con mdltiples entradas analdgicas y
digitales. Esto le permite interactuar con los sensores de gas, la interfaz de alimentacion y el
maodulo de comunicacién de red (Systems, 2023).

Sensores (Deteccion y Monitoreo): El sistema integra sensores electroquimicos NO2 y
Opticos COx que actan como sus 'sentidos'. Estos sensores y sistemas avanzados permiten al
dispositivo identificar patrones de comportamiento en la calidad del aire (picos o variaciones
lentas) y enviar reportes a la plataforma Cloud para el anélisis (Arroyo y otros, 2021).

2.4.5. Factores Criticos de Aceptacion y Usabilidad de Sistemas loT

Los sistemas de monitoreo ambiental con 10T solo logran que la gente confie en ellos si son
faciles de usar, si cumplen con lo que necesitan para medir bien los contaminantes y si protegen
la privacidad y seguridad de los datos que recolectan, porque si no, aunque den informacion
util, la gente puede no querer utilizarlos o desconfiar de los resultados.

Por eso, en el disefio de estos sistemas, siempre hay que considerar lo siguiente:

Facilidad de Uso (Usabilidad): La interfaz de usuario (el dashboard en Firebase) debe
ser intuitiva y clara para que los usuarios puedan comprender rapidamente los niveles de
contaminacion NO2, COx y sus implicaciones.

Precisién y Confiabilidad (Aceptacion Técnica): Los sensores deben ser validados y
calibrados constantemente para asegurar que los datos sean representativos. El sistema solo sera
un aliado si los usuarios confian en la precision de las lecturas reportadas.

Y una vez que el sistema llega a la fase de despliegue, recibir horas de tutoria amable y

apoyo diario (documentacion clara, soporte técnico) resulta clave para que la tecnologia pase
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de curiosidad a verdadero aliado en la toma de decisiones informadas sobre la calidad del aire

(Younis, 2025).

2.5. Integracion de Tecnologias: 10T y Analisis de Datos en la Vigilancia Ambiental

2.5.1. Andlisis de Datos y Personalizacion de Alertas

El uso de analisis de datos, como si fuera Big Data, es super importante porque ayuda a
revisar mucha informacion, como los registros de COx y NO2 que se van guardando con el
tiempo, y asi se pueden notar patrones en como cambia el aire y mandar alertas que sean Utiles
para los usuarios y quienes administran el sistema.

2.5.2. Privacidad y Seguridad en el Flujo de Datos loT

Los principales retos de incorporar la tecnologia de monitoreo ambiental 10T es
garantizar la privacidad y seguridad de los datos sensibles recolectados, especialmente aquellos
referentes a la geolocalizacion del dispositivo y los patrones temporales de las concentraciones
de contaminantes.

La gestion transparente en el manejo de informacion y la participacion del usuario en
las decisiones sobre el acceso a los datos (mediante la definicion clara de permisos de acceso
en la plataforma cloud) son aspectos clave para generar confianza y aceptacion. Este enfoque
es crucial para el éxito de los proyectos de Citizen Science, donde la confianza en la integridad
y el uso de los datos es tan importante como la precisién de los sensores (Hasenfratz y otros,
2012).

2.6. Aspectos Eticos y Desafios Tecnocientificos

La incorporacion de sistemas de monitoreo ambiental basados en 10T conlleva retos
tanto éticos como tecnoldgicos, entre los que destacan la proteccion de la privacidad de la
informacién y la claridad en el funcionamiento de los sistemas y el acceso a los datos. Es
esencial que el disefio de estos dispositivos garantice la preservacion de la integridad y la

particularidad de los datos recolectados, evitando la estigmatizacion de zonas geogréaficas por
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niveles de contaminacion excesivos y favoreciendo la integracion social de la informacion
(Scheibner y otros, Ethical issues with using Internet of Things devices in citizen science
research: A scoping review, 2021).

2.6.1. Etica de la Vigilancia Ambiental y la Autonomia Ciudadana

Valorar laindependenciay la integridad de la gente... si, suena obvio, pero en la practica
casi siempre se olvida cuando hablamos de sistemas l1oT. Estos cacharros deberian estar para
echar una mano, para que la comunidad sepa qué onda y tome decisiones con cabeza, no para
venir a decirnos “haz esto” o “haz lo otro” sin que nadie haya firmado nada (y si, ese
consentimiento muchas veces es mas tedrico que real). Al final, si los datos se usan mal, no hay
nube que los tape, y ahi uno se da cuenta de que la ética no puede ser opcional.

Hay que evitar la estigmatizacion y promover la inclusién social, asegurando que la
tecnologia de monitorizacion y la informacién generada sean accesibles para todos los
ciudadanos, sin importar su situacion econémica o ubicacién geografica (Scheibner y otros,
Ethical issues with using Internet of Things devices in citizen science research: A scoping
review, 2021).

2.6.2. Desafios Tecnocientificos

Entre los retos mas urgentes para la implementacion y escalabilidad de los sistemas de
monitorizacién ambiental basados en 10T figura la necesidad de afinar los algoritmos de
machine learning para que las lecturas de los sensores de bajo costo sean consistentemente
precisas y menos sensibles a las variaciones ambientales (temperatura, humedad), que a
menudo parecen erraticas si no se corrigen adecuadamente (Tastan, 2025).

Otro desafio crucial es bajar los costos de los componentes y el mantenimiento para que
mas comunidades y personas puedan acceder a ellas, facilitando la creacion de redes de alta

densidad espacial (Popoolay otros, 2018). Adicionalmente, se requiere adaptar los dispositivos
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a las condiciones ambientales locales (polvo, lluvia, ciclos de temperatura) y a las costumbres
de la red eléctrica o de conectividad, asegurando la robustez y longevidad del hardware.

Al mismo tiempo, se deben crear reglas sencillas y protocolos que aclaren quién es
responsable de la gestion de los datos, el mantenimiento de los sensores y la respuesta cuando
se detectan umbrales de contaminacion peligrosos (Tastan, 2025).

2.7. Impacto Social y Ambiental del Monitoreo loT

La monitorizacion ambiental con IoT tiene un potencial que da miedo y esperanza al
mismo tiempo: puede cambiar por completo como vemos la calidad del aire, sin que tengamos
que depender solo de esas estaciones carisimas que parecen hechas para cientificos locos.

La literatura sugiere que los sistemas de sensores de bajo costo deben ser vistos como
herramientas complementarias que potencian la labor de las autoridades ambientales y
promueven el bienestar integral de los usuarios (al reducir la exposicion a contaminantes), en
lugar de reemplazar completamente la red oficial de monitoreo (Felici-Castell y otros, Al-loT
low-cost pollution-monitoring sensor network to assist citizens with respiratory problems,

2023).

2.8. Propuestas y Experiencias Exitosas en la Integracion de Sistemas de
Monitorizacion loT

Diversos estudios y experiencias piloto, como el despliegue masivo del proyecto AirBox
en Taiwan o la red de sensores Clarity, han demostrado la viabilidad técnica y social de los
sistemas de monitoreo de bajo costo en entornos urbanos y domésticos (Ho & al., 2020).

Por ejemplo, la integracion de redes de sensores 10T en dispositivos de bajo costo ha permitido
la monitorizacién remota y la generacion de insights personalizados sobre la calidad del aire,
adaptandose a las demandas cambiantes del entorno ambiental y las necesidades de los usuarios
(Felici-Castell y otros, Al-10T low-cost pollution-monitoring sensor network to assist citizens

with respiratory problems, 2023).
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Esto asegura que los datos no solo sean precisos, sino que también se utilicen para
generar politicas y acciones que impacten positivamente en la calidad de vida de la comunidad
(Scheibner y otros, Ethical issues with using Internet of Things devices in citizen science
research: A scoping review, 2021).

2.9. Perspectivas Futuras y Tendencias en la Monitorizacion Ambiental 10T
Los nuevos proyectos en el monitoreo ambiental loT estdn moviéndose hacia sistemas que
aprenden por si solos (mediante Machine Learning), entienden mejor las variaciones
atmosféricas (patrones de contaminacién) y se anticipan a lo que la comunidad o el gestor
ambiental puede necesitar (predicciones a corto plazo).

Por esta razon, son vitales el trabajo conjunto entre paises para estandarizar los
protocolos de comunicacion y calibracion, y unas normas éticas claras sobre la seguridad de los
datos. Esto es fundamental para que estas herramientas de conocimiento ambiental lleguen a
todos, sobre todo a quienes hoy sufren mas las consecuencias de la mala calidad del aire (Garcia

y otros, 2025).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. Enfoque de Investigacion

La idea es montar un prototipo de sistema de monitorizacién de aire con loT, algo que
funcione de verdad en casas y ciudades, y que nos diga al instante qué tanto estamos
respirando... bueno, eso que llamamos “aire contaminado”. Lo curioso es que no es solo medir
por medir; la intencion es tener datos frescos, reales, para que uno pueda reaccionar rapido,
aunque claro, siempre hay que lidiar con sensores que se portan mal o conexiones que deciden
fallar justo en el peor momento.

La seleccion de este enfoque aplicado se fundamenta en la intencion de resolver una
necesidad concreta y urgente: la falta de informacion local, accesible y oportuna sobre los
niveles de contaminantes como CO2 y NO: a nivel de barrio o vivienda.

El prototipo no se limitara a recopilar datos; La idea es que también funcione con una
interfaz web 0 movil que sea amigable y no dafie la vista (porque, bueno, nadie quiere usar algo
feo). Lo curioso es que es realmente experimental: cada parte del sistema, desde el circuito que
condiciona la sefial del sensor hasta el protocolo MQTT vy el algoritmo que calibra todo en la
nube, debe probarse en la vida real o en simulaciones. No sélo muestra si el sistema es preciso,
eficiente y rapido, sino también si la gente lo comprende, lo utiliza y confia en €él. Porque de
nada sirve un sensor perfecto si nadie lo toca ni sabe qué hacer con los datos.

Este enfoque facilita, ademas, una evaluacion controlada del prototipo utilizando un
entorno de prueba (un area geografica o una vivienda especifica) como espacio de validacion,
lo que aporta una dimensién méas cercana a la experiencia del usuario real y a la validacion de

la robustez del hardware en condiciones ambientales variables (Arroyo y otros, 2021).
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3.2.  Disefio Metodoldgico del Proyecto

Figura 2.
Metodologia del sistema loT

Desarrollo Metodoldgico del Sistema IoT para Monitoreo de la Calidad del Aire

— Unidad de Sensores =)

“Divide y Venceras” @

Prototipo loT MQ-135  BME280 )

Enfogque lterativo gt “ — Unidad de Comunicacién —w

“Disenar, Probar, Ajustar” & PN
\ 81 1o ‘7‘ @

- Firebase
Nl »
Enfoque Descriptivo MQ-135 | BME280

- . . — Visualizacién de Datos —T
“Analizar Variables Ambientales”

=
m B
..
-
—_— o« -1 .

Local y Remota

Enfoque Normativo

J

Integracion y Adaptabilidad i Monitoreo en Tiempo Real

Nota. Esta imagen muestra el concepto del desarrollo del sistema de monitorizacion de la
calidad del aire. Elaborado por: El Autor.

3.2.1. Fase I: Analisis de Requerimientos y Seleccion de Hardware

Tabla 1.
Anélisis de Requerimientos y Seleccion de Hardware

Elemento Descripcion
Variables analizadas Temperatura, presion atmosférica, COX y NO:
Crlterl_qs de Bajo costo, facilidad de instalacion y compatibilidad
seleccion
Sensores empleados BME280 (variables climaticas) y MQ (gases contaminantes)
Comunicacion Protocolos estandarizados y monitoreo en tiempo real
Resultado del Sistema funcional con capacidad de reflejar cambios en la calidad del
analisis aire

Nota. La tabla resume los principales requerimientos considerados y los criterios
aplicados en la seleccion del hardware. Elaborado por: El Autor.
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Capa de Procesamiento:

Tabla 2.

Tabla comparativa de dispositivos de procesamiento para sistemas 10T

Consumo

Costo

Ventajas

Dispositivo Arquitectura Conectividad " : - Limitaciones
energético aproximado  principales
Alta capacidad
de
Doble nicleo procesamiento, Mayor
ESP32 39 bits Bajo Bajo WiFi integrado, consumo que
bajo costo, ESP8266
amplia
documentacion
Menor
Ndcleo Gnico . . . . . Econdmico, facil potencia de
ESP8266 . WiFi 2.4 GHz Muy bajo Muy bajo p,
32 bits de usar calculo, menos
pines
Requiere
Arduino 8 bits No integrada  Medio Medio Estable, facil de  moddulos
Uno programar externos para
WiFi
. Buen Menor
R'aspberry Dob!e nicleo WiFi 2.4 GHz Medio Medio rendimiento, ecosistema loT
Pi PicoW 32 bits .
soporte reciente que ESP32
STM,3.2 32 bits No integrada Bajo Medio-alto Alta precisiony anflguracpn
(genérico) robustez méas compleja

Nota. Comparacion basada en criterios técnicos. A partir de la comparacién realizada,
se selecciono el ESP32 como la unidad de procesamiento del sistema. Elaborado por: El

Autor.
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Capa de Censado:

Tabla 3.
Comparacion de sensores y modulos para la capa de sensado y localizacion.

Dispositivo / Variables /

. Precision Consumo Ventajas Desventajas
Sensor Funcion
Temperatura Alta precision,
BME280 Humedad, Presién Alta Muy bajo salida digital, bajo No mide gases
consumo
Temperatura Menor
DHT22 P ' Media  Bajo Facil integracion  estabilidad y
Humedad .
resolucion
Presion No mide
BMP280 ’ Alta Muy bajo Buena estabilidad humedad ni
Temperatura
gases
Sensible a Requiere
MQ-135 €02, NHs, NOs - pradia Al maltiples gases,  calibracion
Ccov .
bajo costo frecuente
- . Sensible a
Monoxido de . Deteccidn
MQ-7 Carbono (CO) Media  Alto especifica de CO temperatura,
alto consumo
Sensor o . .
electroguimico D!o>$|d0 de Alta Bajo Alta precision y Int/egracmn _
NO, Nitrogeno (NO2) selectividad méas compleja
Buena Requiere
MiCS-4514 NO:2 / NOy Alta Bajo selectividad, circuiteria
tamafio compacto adicional
Compuestos . o . ., Dependiente
CCs811 Orgénicos Xﬁg'a_ Bajo iSnaile:d?agilg:]ta;IZ,éaml de calibracion
Volétiles (COV) g ambiental
Material Buena resolucion  Tamario y
SDS011 particulado PM/  Alta Medio  para particulas consumo
PM finas mayores
Geolocalizacion Media—  Baio— Posicionamiento  Precision
NEO-6M (GPS) (latitud, longitud) Alta mejdio en tiempo real, depende de
»10Ng UART simple sefial satelital

Nota. Los sensores seleccionados ofrecen un equilibrio entre costo, disponibilidad y
desempefio. Elaborado por: EI Autor.

El sensor BME280 fue seleccionado por su capacidad de medir temperatura, humedad
y presion con buena precision y bajo consumo energético, ademas de su facil integracion
mediante comunicacion 12C. Para la deteccion de gases contaminantes se eligio los sensores de

la serie MQ y el MiCs-4514, ya que permite identificar variaciones en la concentracion de gases
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relevantes para la calidad del aire, siendo adecuado para sistemas de monitorizacion continua

cuando se calibra correctamente. Asimismo, se incorporé el médulo GPS NEO-6M con el fin

de asociar cada medicion ambiental a una ubicacion geografica especifica.

Capa de Visualizacion Local:

Tabla 4.
Comparacion de dispositivos para la capa de visualizacion local

Dispositivo  Tipo de pantalla Interfaz Consgr_no Eauhdac_l ,de

energético integracion

OLED OLED .

0.96” monocromatica 12C Bajo Alta

LCD 16x2 LCD alfanumérica 12C/ Medio Media

Paralelo
TFT 1.8  TFT acolor SPI Alto Baja

Nota. La seleccidn se realizé considerando criterios técnicos de consumo,
compatibilidad con sistemas 10T y facilidad de integracion. Elaborado por: EI Autor.

Tras la comparacion de dispositivos similares, se seleccion6 la pantalla OLED de 0.96

pulgadas debido a su bajo consumo energético, su interfaz 12C que optimiza el uso de pines del

microcontrolador y su alta facilidad de integracion. Ademaés, ofrece una visualizacion clara de

los datos en tiempo real, lo que la hace adecuada para sistemas embebidos de monitorizacion

ambiental.
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3.2.2. Fase Il: Desarrollo del Firmware y Logica de Control

Figura 3.
Arquitectura general del sistema de adquisicion y transmision de datos

ESP32

Sensors ~
ESP32 Firebase
b A

Promediado b '

de lecturas ~~
LT -
—_— [
f Wi-Fi
Sensores k -
por 12C / E
]
Firebase
Comunicacion  OLED Envio seguro
12C de datos

Nota. La figura presenta la arquitectura general del sistema de adquisicién y envio de

datos a la nube. Elaborado por: EI Autor.

Manejo de Excepciones:

Un punto importante en este punto era permitir que el sistema se ocupara de los

problemas de la red y se recuperara si algo salia mal. Esta programado para que el ESP32

verifique constantemente si la conexion Wi-Fi esta activa y si los servicios de Firebase estan

disponibles. Si la red se cae o el servidor deja de responder, el sistema tiene rutinas automaticas

para que todo vuelva a funcionar sin que nadie tenga que intervenir o reiniciar la computadora.

Esta capacidad de conducir el vehiculo es fundamental para la continuidad del monitoreo

historico y la confiabilidad de los datos del sistema, especialmente cuando se utiliza para el

monitoreo ambiental a largo plazo.
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3.2.3. Fase IlI: Integracion de Servicios Cloud (Backend)

El nucleo de la infraestructura de telemetria del proyecto, permitiendo la transicién de
un sistema de monitoreo aislado a una solucion integrada en el ecosistema del Internet de las
Cosas. Para la gestion del almacenamiento y la disponibilidad de la informacién en la nube, se
selecciond Firebase debido a su capacidad nativa para manejar flujos de datos masivos con alta
disponibilidad y su facilidad de integracién con microcontroladores de arquitectura abierta
como el ESP32.

3.2.4. Fase IV: Desarrollo de la Interfaz de Usuario

La etapa final del disefio metodoldgico se centrd en la creacidn de una aplicacion web
orientada al usuario final. La arquitectura de la Web App se disefié bajo un enfoque responsivo,
garantizando que el dashboard de monitorizacion sea accesible y funcional tanto en terminales
de escritorio como en dispositivos moviles, facilitando asi la vigilancia ambiental.

3.2.5. Fase V: Pruebas, Validacion y Optimizacion

En la etapa final del proceso metodoldgico, el prototipo fue sometido a un régimen de
pruebas de funcionamiento continuo, durante un periodo ininterrumpido de 24 horas. El
objetivo fue de esta fase fue evaluar la robustez del sistema en condiciones de operacion real,
centrando el andlisis en la estabilidad de la conexion inalambrica y la integridad del flujo de
datos. Se monitorearon variables criticas como la tasa de pérdida de paquetes y los tiempos de
latencia en la reconexién, asegurando que los mecanismos de recuperacion automatica
programados en el firmware respondieran de manera eficiente ante fluctuaciones en la

intensidad de la sefial Wifi.
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3.3. Arquitectura General del Sistema

Figura 4.
Arquitectura general del sistema de monitoreo ambiental

Dashboard Web
(AN
Capa de Aplicacion CO: | NO;  Temp

Capa de Servicios en la Nube
Base de Datos Procesamiento

Capa de Comunicacion

Conexion Wi-Fi

Ca!)a de Sensado y Procesamiento Local ‘

CO2: 450 ppm
NO: 20 ppb

— Temp: 25.4 °C
Procesamiento Local ©

Nota. El esquema muestra la organizacién por capas del sistema, desde el sensado local
hasta la visualizacion de datos en la nube y en la aplicacion web. Elaborado por: EI Autor

3.3.1. Arquitectura de Hardware (Capa de Percepcién)

La capa de percepcion constituye la base fisica del sistema y es la responsable de la
captura de magnitudes analdgicas y digitales del entorno para su posterior digitalizacion. Estos
dispositivos basan su funcionamiento en una resistencia interna sensible al gas que varia
proporcionalmente a la concentracion de particulas quimicas. Dicha variacion produce una
sefial de voltaje analdgica que es procesada por el convertidor ADC de 12 bits del ESP32.
Finalmente, para garantizar la autonomia informativa del prototipo en sitio, se incorpord una
pantalla OLED de 0.96", permitiendo que el usuario visualice los resultados de manera
inmediata sin depender de la conectividad a la red, cerrando asi el ciclo de percepcion y

retroalimentacion local del hardware.
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3.3.2. Arquitectura de Comunicacion y Red

La capa de comunicacion constituye el eje habilitador de las capacidades loT del
sistema, permitiendo la transferencia de informacion desde el borde (Edge) hacia la
infraestructura en la nube. Esta arquitectura se fundamenta en el estandar de conectividad
inaldmbrica IEEE 802.11 b/g/n, operando en la banda de 2.4 GHz. La seleccion de esta
frecuencia responde a su mayor capacidad de propagacion y penetracion de obstaculos fisicos
en comparacion con bandas superiores, garantizando un enlace estable dentro del entorno de
despliegue, ya sea en laboratorios o areas administrativas del campus.

3.3.3. Arquitectura de Software y Almacenamiento (Capa de Aplicacidn)

La capa de aplicacion es el nivel mas alto de la arquitectura donde los datos recopilados
adquieren valor informativo a través del procesamiento y la persistencia. Se implementd una
solucion basada en Firebase Realtime Database para administrar el backend. A diferencia de
las bases de datos relacionales tradicionales, esta tecnologia utiliza una estructura orientada a
documentos basada en un arbol jerdrquico en formato JSON, que proporciona una alta
flexibilidad en la organizacion de los pardmetros ambientales y una escalabilidad inmediata en
caso de una futura integracion de nodos sensores adicionales. El nlcleo de esta capa es la
capacidad de sincronizacion en tiempo real.

La arquitectura de Firebase permite una conexidn persistente utilizando protocolos de
transferencia de datos de baja latencia, lo que garantiza que cualquier actualizacion enviada por
el microcontrolador se propague casi instantaneamente a todos los clientes conectados.

Finalmente, el almacenamiento de informacion se organiza utilizando marcas de tiempo
unicas que facilitan la creacion de series de tiempo para el analisis de tendencias de la calidad
del aire.

Esto asegura que la base de datos no sea solo un repositorio de informacion, sino una

plataforma robusta capaz de proteger la privacidad de los datos y garantizar que la visualizacion
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final en la Web App sea un reflejo fiel y seguro de las condiciones detectadas por el hardware
en el campus universitario.
3.3.4. Justificacion de la Infraestructura Tecnologica (Contexto Técnico)

Para comprender la viabilidad y robustez de la arquitectura propuesta, es imperativo
contextualizar las ventajas competitivas de las herramientas seleccionadas frente a otras
soluciones disponibles en el mercado de sistemas embebidos. La seleccion de cada componente
no fue arbitraria, sino que respondié a un andlisis de rendimiento, costo y capacidad de
procesamiento asincrono, factores determinantes para el éxito de una estacion de monitoreo loT
de funcionamiento continuo.

Seleccion del Microcontrolador ESP32

A diferencia de plataformas convencionales como el Arduino Uno, que carece de
conectividad nativa, o el ESP8266, que posee un nucleo limitado, el ESP32 fue seleccionado
por su avanzada arquitectura de doble nicleo. Esta caracteristica permite implementar un
modelo de computacidon paralela donde un nucleo se dedica exclusivamente a la tarea critica de
adquisicién y filtrado de datos de los sensores MQ-135 y BME280.

Protocolo de Comunicacion 12C

La eficiencia del hardware se ve potenciada por la implementacién del protocolo de
comunicacion 12C para la gestion del sensor BME280 y la interfaz visual OLED. Este ahorro
de pines de entrada/salida en el ESP32 es estratégico, ya que reserva recursos de hardware para
posibles expansiones del sistema, como la adicién de actuadores o sensores adicionales, sin
incrementar la complejidad del cableado ni el consumo energético del bus de datos.

Ecosistema Firebase

Por ultimo, la integracion del Ecosistema Firebase como modelo de Backend as a
Service responde a la exigencia técnica de contar con una base de datos con capacidades de

sincronizacion en tiempo real. En el monitoreo de la calidad del aire, donde las variables de
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COxy NO2 presentan fluctuaciones dindmicas que cambian segundo a segundo, el uso de bases
de datos relacionales convencionales resultaria ineficiente debido a la latencia que generan las
consultas constantes.

3.4. Diagrama de Flujo del Sistema (L6gica de Funcionamiento)

En esta seccion se describe el comportamiento del software embebido (Firmware) que
rige la operacién del prototipo. El sistema opera bajo un ciclo continuo de control, disefiado
para maximizar la estabilidad de la telemetria y garantizar la disponibilidad de la informacién
ambiental en todo momento. La I6gica de funcionamiento se divide en las siguientes etapas
secuenciales:

Inicializacion y Autodiagnostico: Al encenderse, el microcontrolador ejecuta una
rutina de configuracion donde realiza un escaneo del bus I2C para verificar la presencia del
sensor BME280 y la pantalla OLED.

Muestreo Multivariable: Una vez establecida la conectividad, el firmware entra en la
fase de adquisicion. En este punto, se capturan las sefiales analdgicas provenientes del sensor
de gas (MQ-135) a través del ADC, aplicando un algoritmo de promediado para reducir el ruido.

Procesamiento Local y Normalizacion: Los datos crudos (raw data) obtenidos en la
etapa anterior son procesados mediante funciones matematicas y librerias especificas para ser
convertidos a unidades del Sistema Internacional.

Publicacién y Telemetria Segura: Con los datos normalizados, el sistema construye
un objeto JSON y establece un canal de comunicacién seguro a través de la API de Firebase.

Retroalimentacion y Gestion de Errores: Tras el envio, el ESP32 valida el cédigo de

respuesta del servidor para confirmar que la publicacion fue exitosa. En caso de detectar un
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fallo en el enlace o una caida de red, el sistema activa una légica de resiliencia: almacena
temporalmente el estado de las variables y entra en un ciclo de reintento automatico.
Figura5.

Diagrama de bloques

Diagrama de Bloques del Sistema (Légica de Funcionamiento)

« Sensor de Gas Sensor GPS
MQ-135

« Sensor de Gas
MQ-131

Procesamiento Comunicacion

» Conversion a
°C, hPa, ppm

+ API Fireba:
« Sensor de Gas R

MICS-4514

» Sensor
Ambiental
BME280

« Consulta
Resultados

Nota. El diagrama de bloques representado ilustra la arquitectura integral del proyecto,

segmentada en cinco dominios operativos que garantizan la trazabilidad del dato. Elaborado
por: El Autor.
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Figura 6.

Diagrama de flujo del sistema

Inicializacion
e Autodiagnostico 12C

¢ Busqueda de red WiFi
e Microcontrolador

. Muestreo
» Lectura Sensor MQ-135
® Lectura Sensor BME280
e Lectura Sensor MQ-131
» Lectura Sensor MICS-4514

Procesamiento Local

e Conversion: °C, hPa, ppm

Publicacion
e Envio de datos a Firebase (JSON)

Retroalimentacion

ZEnvio exitoso?

® Guardar dato localy
Reintentar conexion

Nota. La estructura algoritmica del prototipo ha sido disefiada bajo un principio de

tolerancia a fallos. Elaborado por: EI Autor.

3.5.  Implementacion del Prototipo
La implementacion se dividi6 en el ensamblaje del hardware y el desarrollo del entorno

de software, buscando una integracién armonica que garantice la estabilidad del nodo sensor.
El proceso inicié con la disposicion fisica de los componentes sobre la placa de soporte, donde

se prioriz0 la integridad de las sefiales digitales y la gestion del espacio para evitar interferencias
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electromagnéticas. De manera simultanea a la construccion electrdnica, se procedid con la
configuracién del entorno de software y la carga del firmware. Se implement6 una estructura
de codigo optimizada que permite al ESP32 gestionar la pila de protocolos de red sin
interrumpir el ciclo de muestreo de los sensores. La implementacion finalizé con una fase de
validacion en la que se verifico que cada mensaje enviado desde el hardware fuera recibido y
almacenado correctamente en el backend de Firebase, consolidando un sistema capaz de operar
de manera autbnoma y continua.

Figura 7.

Esquema de Conexiones

ca ‘™
\)Jlnuyu(,

- ‘:E_‘ ‘.:
¥ >0 BMP280.

— M eno

Nota. Diagrama circuital del sistema. Se observa la interconexion mediante el bus 12C

entre el SOC ESP32, junto con la interfaz analdgica de los sensores. Elaborado por: EI Autor.
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3.5.1. Configuracion del Entorno de Desarrollo

Se utilizé el ecosistema Arduino IDE para programar y controlar el firmware del SoC

ESP32, elegido por su robustez al trabajar con sistemas integrados y la gran comunidad de

soporte de loT.

El proceso de preparacion comenzo con la instalacion del ndcleo de soporte de la tarjeta

ESP32 desarrollado por Espressif Systems, que permitié al SoC utilizar funciones de doble

nacleo y pilas de protocolos de red nativos. Para garantizar una interaccion eficiente con los

dispositivos periféricos y la nube, se integraron y configuraron las siguientes bibliotecas

especializadas:
Figura 8.

Arduino IDE, librerias

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

|ty

GESTOR DE BIBLIOTECAS

Tipo: Instalado v

Tema: Todo v

Adafruit Unified Sensor de Adafruit
<info@adafruit.com>

1.1.15instalado

Required for all Adafruit Unified Sensor based
libraries. A unified sensor abstraction layer used
by many Adafruit sensor libraries.

Mas informacion

1115 ~ ELIMINAR

yler Glenn
hb2@junkyoglenn.com>

Provid ary for reading and interpreting
Bosch BME280 environmental sensor data over

2C, SPI or Sw SPI. Reads temperature, humidity,...

Mas informacion

300 v ELIMINAR

Firebase ESP32 Client de Mobizt
4.417instalado

Google Firebase Realtime Database Arduino
Client Library for Espressif ESP32 The secure, fast

and reliable Firebase Realtime database library t...

Mas informacion

4417 ~ ELIMINAR

a -

tesis.ino

1 #include <Arduino.h>

2 #include <wiFi.h>

3 #include <FirebaseEsp32.h>

4 #include <Wire.h>

5  #include <Adafruit_GFX.h>

6 #include - <Adafruit_ssD13e6.h>
7  #include <BME280I12C.h>

8

9

10 #define WIFI_SSID: "GUERRA"

11 #define WIFI_PASSWORD- "1769564870"

12 #define API_KEY  "AIzaSyAl7PQXrGXYLCgW2TARTRIxUy
13 #define DATABASE URL-"https://calidad-del-aire-

16 #define SCREEN_WIDTH 128
17 #define SCREEN_HEIGHT 64
18 Adafruit_ssD13@6 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_ b

20 BME28@I2C bme;

21 FirebaseData fbdo;

22 Firebaseauth auth;

23 FirebaseConfig config;

24

25 void setup() {

26 Serial.begin(115200);

27 wire.begin(21, 22);

28

29

30 if(ldisplay.begin(SSD1366_SWITCHCAPVCC, ©x3C)
31 display.clearDisplay();

salida =]

Nota. Entorno de desarrollo Arduino IDE. Configuracion de las librerias especializadas

y fragmento del algoritmo de control disefiado para la gestion de hilos de ejecucion en el ESP32.

Elaborado por: EIl Autor.
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Firebase ESP32 Client: Esta libreria es el nlcleo de la telemetria del proyecto. Permite
la gestion de tokens de seguridad y el manejo de sesiones bajo el protocolo HTTPS. Su
implementacion es critica para asegurar que el envio de datos mediante el SDK de Firebase sea
asincrono, evitando que el programa se detenga mientras espera una respuesta del servidor.

Adafruit SSD1306 & GFX: Se utilizaron para el control avanzado del controlador de
la pantalla OLED a través del bus 12C. Estas librerias permiten la renderizacion de gréficos y
texto con un bajo consumo de memoria RAM, facilitando la creacién de una interfaz de usuario
local fluida que muestra los niveles de gases y el estado de la conexion en tiempo real.

BME28012C: Especializada en la interpretacion de sefiales complejas del sensor de
presion, temperatura y humedad. Esta libreria se encarga de realizar las compensaciones
matematicas internas necesarias para entregar valores lineales y exactos, abstrayendo la
complejidad de los registros internos del sensor para que el microcontrolador reciba datos ya
normalizados.

3.5.2. Conexion y Cableado (Hardware)

Todo el prototipo se armé en una placa (Protoboard), Siguiendo las reglas bésicas para
garantizar la integridad de las sefiales de alta frecuencia. Para la alimentacion del sistema, se
utilizé el regulador interno del ESP32, asegurando un voltaje constante de 3.3V para los
sensores digitales, mientras que el sensor de gas MQ-135 se alimenté mediante el rail de 5V
para garantizar el correcto funcionamiento de su filamento interno de precalentamiento.

A continuacion, se detalla la distribucion de pines (pinout) utilizada para la integracion

de los periféricos, basada en la multiplexacién de funciones del ESP32:
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Figura 9.
Diagrama del circuito

ESP32
DevKit 38 pins
MQ-135 Gas sensor
GPIO | GPIO 34
GPIO (inpitut)

MICS-4514

GPIO
GPIO 21+22

GPIO 21

L~

Nota. Esta figura representa el diagrama del circuito, implementado en el

prototipo. Elaborado por: EI Autor.
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Tabla 5.

Tabla de distribucion de pines.

Componente Pin del Componente Pin del ESP32 Protocolo / Funcion
BME280 SDA GPIO 21 12C (Datos)

BME280 SCL GPIO 22 12C (Reloj)

OLED 0.96" SDA GPIO 21 I12C (Datos compartido)
OLED 0.96" SCL GPIO 22 I12C (Reloj compartido)
Sensor MQ-135 A0 (Analdgico) GPIO 34 ADC (Entrada Analdgica)
Alimentacién VCC/GND 3.3V/GND Energia

Nota. Esta tabla muestra como se distribuyd los pines del ESP32 para poder armar todo

el prototipo. Elaborado por: El Autor.

Figura 10.
Fragmento de codigo, conexién a Firebase

#inclode <Arduoino.h>
#include <WiFi.h>

#include <FirebaseESP32.h>
#inclunde <Wire.h>

#inclunde <Adafruoit GFX.h>

#include <Adafrmit 55D1306.h

#inclode <BME280I2C.h>

ff ——— 1. TOS DATOS REALES

f#define WIFI S5ID "GUERRA"

#define WIFT PASSWORD "1703504870"

#define API KEY "ATzaSyAlTPOXrGXYLCgw2TARtRixUywAHiZodPY"

fdefine DATABASE URL "https://calidad-del-aire-aaS43-defaunlt-

rtdb.firebaseio.com"

Nota. Fragmento del cédigo donde se puede ver la API KEY Y LA URL, las cuales

son para la conexion con Firebase
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Figura 11.

Prototipo

Nota. Figura donde se muestra el ensamble del prototipo, como estan colocados los
pines al esp32. Elaborado por: EI Autor.
3.5.3. Calibracion de Sensores

Debido a la naturaleza de los sensores electroquimicos de la serie MQ, se implemento
un riguroso proceso de precalentamiento denominado Burn-in por un periodo continuo de 24
horas. Este procedimiento es indispensable para estabilizar la resistencia interna del sensor (Rs)
y eliminar cualquier residuo de humedad o impurezas en el material semiconductor de didxido
de estafio (SnO2) que recubre el filamento interno, garantizando que el sensor alcance su

equilibrio quimico antes de iniciar la toma de datos.
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Figura 12.
Formula Indice de Calidad del Aire (AQI)

L= Lhi-Iw (G -BP)+I,
BPy — BPy,

Ip =Valor del indice para el contaminante p

Cp = Concentracion del contaminante

BPhi = Limite superior de concentracién del indice de calidad del aire segin contaminante y periodo de permanencia
BPLo = Limite inferior de concentracion del indice de calidad del aire segun contaminante y periodo de permanencia
Ihi = Valor de AQI (Air Quality Index) superior segun el rango de concentracion

ILo =Valor de AQI (Air Quality Index) inferior segtn el rango de concentracion

Nota. La formula implementada considera la resistencia en aire limpio como punto de
referencia, permitiendo que el sistema normalice las variaciones de voltaje y entregue lecturas
con un margen de error minimizado frente a las condiciones ambientales del campus. Elaborado

por: El Autor.

3.5.4. Configuracion y Seguridad de la Base de Datos (Cloud)
Para garantizar que el flujo de datos sea constante y seguro, se realizé la configuracion

técnica del Backend en la plataforma Firebase, estableciendo una infraestructura capaz de
soportar la telemetria en tiempo real. Finalmente, se organizé la estructura de datos en nodos

jerarquicos, facilitando una respuesta rapida para la visualizacion final del usuario.
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Tabla 6.

Cronograma de Implementacién y Pruebas

Fase Actividad Mes / Periodo  Estado
Fase 1: Disefio  Seleccion de componentes y disefio de  Diciembre Completado
arquitectura 12C. (Semana 1)

Fase 2: Ensamblaje del prototipo y pruebas de  Diciembre Completado
Hardware continuidad. (Semana 2)

Fase 3: Desarrollo del firmware, calibracion Diciembre Completado
Software MQ-135 y conexion Firebase. (Semana 3)

Fase 4: Pruebas de campo (Entorno controlado  Diciembre Completado
Validacion y garaje). (Semana 4)

Fase 5: Analisis Recoleccién de datos en la nube y Enero (Dias 1-  Completado

generacion de gréficas. 5)

Fase 6: Redaccién de conclusiones y entrega Enero (Dias 6-  Completado
Finalizacion del documento técnico. 10)

Nota. Se detalla la planificacion temporal seguida para la ejecucion del proyecto,
abarcando desde la adquisicion de componentes hasta la validacion final del prototipo.
Elaborado por: El Autor.
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Figura 13.
Capturas Cadigo

S —— ’r
3. CALCULO DEL AQT

// Cilculo del AQI individual por contaminante

// Lectura del sensor MQ-135 (salida analégica) i @ = ElEr

. no2_ppb,
int rawM@135 = analogRead(MQ135 PIN);

BP_LO_NO2, BP_HI_NO2,
I_LO_NO2, I_HI_NO2
A/ Lectura del sensor MiC5-4514 (dos canales) )

int rawNO2 = analogRead(MICS_NO2_PIN);
int agi_co = calculateAQI(
int rawC0 = analogRead(MICS CO _PIN);

co_ppm,
BP_LO_CO, BP_HI_CO,
/7 Lectura del sensor BME288 (variables ambientales) L) @D, L[ ED
float temperature = bme.readTemperature(); );
float humldlty = bme'PeadHumldltyO; /4 EL AQT final corresponde al contaminante mds critico
float pressure = bme.readPressure() / 108.8; // hPa int AQI_final = max(aqi_no2, agi_co);

2. DISCRIMINACION DE GASES

/4 Conversidn de sefiales crudas a concentracidn estimada
convertMQ135toC02(rawMQ135, temperature, humidity);
convertMics4514toN02 (rawND2, temperature, humidity);
convertMiCcs4514toCO{rawC0, temperature, humidity);

float co2 ppm

float no2_ppb

float co_ppm

£/ La discriminacicon se apoya en:
/4 - Sensibilidad especifica de cada sensor
// - Compensacidn por temperatura y humedad

/4 - Uso de sensores dedicados para evitar interferencias cruzadas

o e

int calculateAQI(float Cp, float BP_Lo, float BP Hi, int I Lo, int I Hi) {
return ((I_Hi - I_Lo) * (Cp - BP_Lo}) / (BP_Hi - BP_Lo) + I_lo;

Nota. Partes del cddigo donde se encuentra la lectura de los sensores, calculo del AQI,
la discriminacion de gases y la funcion general de AQI. Elaborado por: El Autor.
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Figura 14.
Diagrama de flujo del algoritmo, para la discriminacion de gases y calculo AQI

Diagrama de Flujo del Algoritmo
para Discriminacién de Gases y Calculo del AQI

Leer Sensores Amb. y de Gases

e MQ-135 (Salida Analdgica)
* MQ-131 (Salida Analdgica)
* MiCS-4514, BME280 (Salida Digital)

* S

Discriminar
Contaminantes

l Combina Resultados j [Calcular AQI IndividualJ

0 )
v

Asignar el AQI Final

Determinar el AQI mas alto
entre los contaminantes medidos

v

Asignar el AQI Final

Determinar el AQI mas alto
entre los contaminantes medidos

& \ Ji > @ Bueno
,\" > (/\/ a Moderado
[ ] M Dafiino

~ 151Dafino

Muy dafiino

=

* Aplica si las sefiales de gas provienen de sensores diferentes, permitiendo discernir
mdltiples contaminantes.

Nota. Esta figura nos sirve para entender un poco mas a detalle el diagrama de flujo del

algoritmo para la discriminacién de gases y calculo del AQI. Elaborado por: EI Autor.
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

Tabla 7.

Escala de Referencia para Concentracion de COx y Gases (ppm).

Rango Categoria de Descripcion y Observaciones

(ppm) Calidad

0 - 600 Excelente Niveles tipicos de aire exterior 0 espacios interiores muy
bien ventilados.

601 - Buena Rango aceptable para espacios cerrados con ocupacion

1000 humana normal.

1001 - Moderada Se percibe aire viciado. Se recomienda iniciar ventilacion

1500 mecanica o natural.

151 - Mala Somnolencia, pérdida de concentracion y posibles dolores

2500 de cabeza. Ventilacion deficiente.

2501 - Critica/ Condiciones de aire altamente viciado. Exposicion

4000 Peligrosa prolongada puede causar efectos adversos a la salud.

Nota. El rango de 0 a 4000 ppm corresponde a la capacidad de deteccion configurada

en el firmware del prototipo. Elaborado por: El Autor.

4.1. Entorno de Pruebas

Para validar la precision, sensibilidad y estabilidad del sistema de monitoreo, se
estableci6 un entorno de pruebas multiescenario que permitiera observar el comportamiento de
los sensores bajo diferentes condiciones de ventilacién y presencia de contaminantes. El
prototipo fue programado para operar con una frecuencia de muestreo de alta resolucion,
enviando datos a la nube cada 5 segundos, lo que permiti6 capturar variaciones transitorias de
los gases que a menudo son ignoradas por sistemas de menor frecuencia.

Las pruebas se segmentaron en tres localizaciones estratégicas para simular condiciones

reales del campus:
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Figura 15.
Diagrama del anélisis comparativo

Recoleccién de datos Almacenamiento
ESP32 + Sensores en Firebase

Analisis comparativo de

mediciones

Pruebas en campus universitario Pruebas en garaje residencial

Valores estables Variaciones Ventilacién Picos elevados Incrementos Encendido y
de gases moderadas natural y de gases en ppm circulacién de vehiculos

transito peatonal

Evaluacion de sensibilidad del sistema

Correlacion con temperatura y humedad

Interpretacion correcta de los datos
y reduccion de errores

Nota. Este es un analisis comparativo entre diferentes escenarios, para probar si el

prototipo arroja de forma correcta los resultados. Elaborado por: EI Autor.

o Entorno Universitario: En la universidad UPS se permitié someter al dispositivo a

concentraciones controladas de 6xidos de carbono y diéxido de nitrégeno provenientes

de carros, y ver el tiempo de recuperacion de los sensores ante picos de contaminacion.

o [Espacios de circulacion: Se vio el comportamiento del hardware frente a corrientes de

aire naturales para verificar que el prototipo permitiera un flujo adecuado hacia la

camara sin comprometer la integridad de la circuiteria.

Mientras tanto, se monitored constantemente la latencia de la red WiFi en cada punto.

Los resultados obtenidos en estos entornos proporcionan la evidencia necesaria para

confirmar que el dispositivo es capaz de operar con fiabilidad en las condiciones

dindmicas del entorno universitario.
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Figura 16.

Entorno de pruebas

Nota. Entornos de pruebas. El prototipo fue sometido a condiciones reales para evaluar

su resistencia ambiental. Elaborado por: EI Autor.

4.2. Pruebas de Funcionamiento

4.2.1. Prueba de la pantalla OLED y Visualizacién HMI

Se comprobo que la pantalla OLED arroja los datos de forma correcta en cada ciclo de
ejecucion. La validacién consistio en contrastar los valores mostrados en la interfaz local con
los datos procesados en la consola serial, confirmando que el bus 12C gestionara las direcciones

del sensor BME280 y del controlador SSD1306 sin conflictos de colision de datos.
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Figura 17.

Pantalla OLED

Nota. Respuesta del sistema ante la presencia de contaminantes. Se observa el
incremento dindmico en la medicidn, validando la sensibilidad y el tiempo de respuesta del

sensor MQ-135. Elaborado por: EI Autor.

4.3. Validacion de Conectividad y Sincronizacion Cloud

Se realizaron pruebas de conectividad para medir el tiempo que tarda un dato desde que

es capturado por el sensor hasta que aparece en la consola de Firebase.
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Figura 18.

Realtime

CO: (DIOXIDO DE CARBONO) €0 (MONOXIDO DE CARBONO) NO: (DIOXIDO DE NITROGENO) iNDICE DE CALIDAD DEL AIRE

1.9 51 96

Moderado - Alta concentracion Bueno - Dentro de limites Pobre - Elevado

& Calidad del Aire

Monitoreo en tiempo real

LIV HUMEDAD RELATIVA RESUMEN DE CALIDAD

56 3/7 Optimos

MODERADO

\ Normal - Optimo

QUbicacién de Sensores - UPS

TEMPERATURA CcO,

25.7° 492
Celsius ppm

® Normal ® Buena

Unidad
Educativa
Quitumbe

Unidad
Educativa
Quitumbe

Universidad

Politécnica

Salesiana P

. Compus
&

soles
campus 3
sup ™= Leaflet | © OpenStreetMap contributors,

pv (ppm) @ AQI
NO, CALIDAD AIRE @ Ubicacion: Universidad Politécnica Salesiana,
Campus Girén
C0: (MQ-135): 890 ppm
i .l ? 7o - NO: (MiCS-4514): 55 ppm

Temperatura: 25.1°C

Inicio Mapa Graficos Aiustes

Nota. Estas imagenes muestran como quedo elaborado el desarrollo de la interfaz, tanto
en dashboard como en app mdvil mostrando ya en tiempo real los datos. Elaborado por: El
Autor.
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4.4. Analisis y Discusion de Resultados

El resultado de los datos recopilados en Firebase se realizd comparando las
concentraciones medidas de gases contaminantes y el indice de Calidad del Aire con los tipos
de lugares que se establecid.

En el estacionamiento de la universidad, segun la Tabla 9, los valores de CO: oscilaron
entre 820 y 930 ppm, con un promedio de 890 ppm, lo que indica un aumento con respecto a
los niveles de referencia normales para areas abiertas. Asimismo, el CO mostro valores entre
6,2y 7,9 ppm, cercanos a los limites recomendados de exposicion a largo plazo, mientras que
el NO: alcanzo concentraciones de hasta 62 ppb, reflejando los efectos directos de las emisiones
de diésel y gasolina., este entorno nos dio un AQI de 72 a 82, que se clasifica como calidad del
aire moderada.

En cambio, las mediciones realizadas en la zona verde del campus (Tabla 10) mostraron
un comportamiento ambiental significativamente més favorable.

Las concentraciones de CO: se mantuvieron entre 420 y 480 ppm, valores cercanos a
los niveles atmosféricos naturales, mientras que el CO no superd las 1,3 ppm y el NO: se
mantuvo por debajo de las 16 ppb. Estos niveles dieron como resultado valores de ICA entre
26y 36, correspondientes a una buena calidad del aire, lo que confirma los efectos positivos de
la ventilacion natural y la ausencia de fuentes de combustion directa.

Una comparacion directa de los dos escenarios muestra que el sistema es capaz de
diferenciar cuantitativamente condiciones ambientales contrastantes, detectando aumentos de
hasta 500 ppm CO, 6 ppm CO y 40 ppb NO: en el estacionamiento en comparacion con la zona
verde.

En este sentido, el prototipo no pretende sustituir los sistemas de monitorizacion
regulados, sino actuar como una herramienta adicional de monitorizacion ambiental capaz de
identificar tendencias, diferencias espaciales y escenarios de riesgo relacionados con la calidad

del aire en el entorno universitario.
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4.4.1. Interpretacion de los Niveles de Calidad del Aire

Tabla 8.
Resultados de Medicidn e Interpretacion de la Calidad del Aire

Variable Sensor Rango  Valor Unidad Referencia Interpretacion
medida utilizado medido promedio normativa P
Nivel aceptable, con
Dioxido de i 650 — ASHRAE  picos por
carbono (COx) MO 135 qp5g 80 PPM <1000 ppm) circulacién
vehicular
- Presencia moderada
Monoxido de MQ-7 08-4221 ppm EPA (<9 asociada a
carbono (CO) ppm, 8h) .
combustion
. . Nivel elevado, pero
Dioxido de MiCS- WHO (<200 o
nitrégeno (NO) 4514 28-92 55 ppb- op, ) dentro de limites
permisibles
Compuestos o
L MQ-135/ 180 - . Influencia directa
organicos CC?SSll 620 410 ppb Referencial de gases de escape
volatiles (COV)
Temperatura BME280 23.5 - 25 1 °c Confort Condicién normal
ambiente 27.2 ' térmico de espacio cerrado
Humedad BME280 48-_61 54 o Confort Variaciones
relativa 0 ambiental  normales
indice de : .
Calidad del  Algoritmo 65— 118 92 —  EPAAQI gﬂ(‘gﬁg diEI aire
Aire (AQI)*

Nota. Los valores presentados corresponden a mediciones realizadas en el parqueadero
universitario durante periodos de circulacion vehicular activa. El indice AQI fue estimado a
partir de las concentraciones registradas por los sensores implementados en el prototipo.
Elaborado por: El Autor.

53



Tabla 9.
Mediciones parqueadero UPS

Fecha Hora CO: (ppm) CO (ppm) NO: (ppb) AQI Latitud Longitud

12/01/2026 08:10 820 6.2 48 72 -0.2819 -78.5500
12/01/2026 08:20 850 6.8 52 75 -0.2819 -78.5500
12/01/2026 08:30 910 7.4 58 78 -0.2819 -78.5500
12/01/2026 08:40 890 6.9 55 76 -0.2819 -78.5500
12/01/2026 08:50 870 6.5 50 73 -0.2819 -78.5500
12/01/2026 09:00 930 7.9 62 82 -0.2819 -78.5500
12/01/2026 09:10 900 7.2 57 79 -0.2819 -78.5500
12/01/2026 09:20 860 6.4 49 74 -0.2819 -78.5500
12/01/2026 09:30 880 6.7 53 75 -0.2819 -78.5500
12/01/2026 09:40 910 7.1 59 80 -0.2819 -78.5500

Nota. Los valores registrados en el parqueadero muestran concentraciones elevadas de
CO2 (820-930 ppm), CO (6.2-7.9 ppm) y NO: (48-62 ppb), lo que se refleja en un indice de
calidad del aire (AQI) entre 72 y 82. Estos incrementos coinciden con la presencia y circulacion
de vehiculos, evidenciando una calidad del aire moderada y una mayor carga de contaminantes
en comparacion con otras &reas del campus. Elaborado por: EI Autor.

Tabla 10.
Mediciones Area verde

Fecha Hora CO: (ppm) CO (ppm) NO: (ppb) AQI Latitud Longitud

12/01/2026 10:00 430 0.8 12 28 -0.2811 -78.5492
12/01/2026 10:10 420 0.7 11 26 -0.2811 -78.5492
12/01/2026 10:20 440 0.9 13 30 -0.2811 -78.5492
12/01/2026 10:30 460 1.1 14 32 -0.2811 -78.5492
12/01/2026 10:40 450 1.0 13 31 -0.2811 -78.5492
12/01/2026 10:50 470 1.2 15 34 -0.2811 -78.5492
12/01/2026 11:00 480 1.3 16 36 -0.2811 -78.5492
12/01/2026 11:10 460 1.1 14 33 -0.2811 -78.5492
12/01/2026 11:20 440 0.9 12 29 -0.2811 -78.5492
12/01/2026 11:30 430 0.8 11 27 -0.2811 -78.5492

Nota. En la zona verde, las mediciones presentaron concentraciones bajas de
contaminantes, con valores de CO: entre 420 y 480 ppm, CO menores a 1.3 ppm y NO: por
debajo de 16 ppb. EI AQI obtenido (26-36) indica una calidad del aire buena, asociada a
espacios abiertos con adecuada ventilacion natural y ausencia de fuentes directas de
combustion. Elaborado por: El Autor.
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CONCLUSIONES

Los valores del indice de Calidad del Aire (AQI) calculados a partir de las
concentraciones medidas de CO2, NO: y CO permitieron clasificar objetivamente la calidad del
aire en las zonas evaluadas del campus universitario. En los sitios verdes, el AQI se mantuvo
en un rango de 20 a 40, correspondiente a una calidad del aire buena, mientras que en los
parqueaderos se registraron valores entre 55y 75, clasificados como calidad moderada, debido
al incremento de contaminantes asociado a la circulacion vehicular.

La implementacion del prototipo que servird para el campus universitario permitio
obtener registros cuantificables de calidad del aire, como se evidencia en los valores
presentados en la Tabla 8. Durante las mediciones en los sitios verdes, las concentraciones de
CO2, NO2 y CO se mantuvieron dentro 200ppm en condiciones normales, mientras que en zonas
como los parqueaderos se observaron incrementos medibles asociados a la presencia de
vehiculos. Estos valores se reflejaron en un AQI estimado entre 51 y 100, correspondiente a
una calidad del aire moderada.

Las pruebas realizadas en el parqueadero del campus universitario y en areas verdes, el
sistema permitio identificar diferencias claras en la calidad del aire segun el entorno. En
contraste, en los sitios verdes del campus los valores registrados fueron significativamente
menores, con concentraciones de CO: entre 410 y 520 ppm y NO: por debajo de 200 ppm, lo
que evidencia menor presencia de fuentes de combustion. Estos resultados demuestran que el
prototipo es capaz de diferenciar cuantitativamente la calidad del aire en ambientes con distintas

dindmicas de contaminacioén.
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RECOMENDACIONES

Optimizacion Energética: Como mejora futura, se plantea la incorporacién del modo
Deep Sleep del ESP32 entre cada ciclo de lectura. Esta estrategia permitiria reducir el consumo
eléctrico del sistema y abrir la posibilidad de alimentarlo mediante baterias de litio o pequefios
paneles solares. De esta manera, el prototipo podria operar durante periodos mas prolongados
y adaptarse mejor a mediciones en exteriores, donde el acceso a una fuente de energia constante
no siempre esta garantizado.

Estandarizacion: Se propone el disefio de una carcasa protectora fabricada mediante
impresion 3D, pensada especificamente para las condiciones de operacion del prototipo. El
gabinete deberia incluir rejillas de ventilacion ubicadas estratégicamente, de modo que los
sensores puedan recibir el flujo de aire necesario sin exponer los componentes electrénicos al
polvo o la humedad. Esta medida ayudaria a preservar el estado del hardware y a mantener un
funcionamiento confiable a lo largo del tiempo.

Ampliacion del Espectro de Sensado: Considerando la estructura modular del sistema,
resulta viable incorporar sensores adicionales orientados a la medicion de material particulado
(PM2.5 y PM10) y compuestos organicos volatiles. Con esta ampliacién, el prototipo podria
ofrecer una visidon mas completa de la calidad del aire y acercarse a los requerimientos
establecidos en normativas de salud ocupacional, lo que aumentaria su aplicabilidad en distintos

entornos.
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