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Glosario 

Contaminantes gaseosos: Son sustancias que alcanzan concentraciones suficientemente 

altas como para producir un efecto nocivo sobre el hombre, el medio ambiente y otros materiales. 

IoT: El internet de las cosas (IoT) es un sistema de dispositivos de computación 

interrelacionados, máquinas mecánicas y digitales, objetos, animales o personas que tienen 

identificadores únicos y la capacidad de transferir datos a través de una red, sin requerir de 

interacciones humano a humano o humano a computadora. 

MP o PM (Material Particulado): Mezcla de partículas líquidas y sólidas, de sustancias 

orgánicas e inorgánicas, que se encuentran en suspensión en el aire. 

PM10: Partículas inhalables cuyo diámetro es de 10µm (micrómetros). 

PM2.5: Partículas finas inhalables cuyo diámetro es de 2.5µm (micrómetros). 

PM1.0: Partículas finas inhalables cuyo diámetro es de 1.0µm (micrómetros). 

Sistemas Embebidos: Es un sistema de computación diseñado para realizar ya sea una o 

varias funciones dedicadas frecuentemente en un sistema de computación en tiempo real. 

API: Conjunto de definiciones y protocolos que se utiliza para desarrollar e integrar el 

software de las aplicaciones. 

TCP/IP: Protocolo de Control de Transmisión/Protocolo de Internet (TCP/IP) identifica los 

protocolos utilizamos en las redes y describe el conjunto de guías y reglas generales que hacen 

posible que un equipo sea capaz de intercambiar información en una red. El modelo asegura una 

conexión punto a punto y define como deben ser formateados, direccionados transmitidos y 

enrutados los datos. 
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MQTT:  Message Queue Server Telemetry Transport (MQTT) es uno de los protocolos 

más utilizados en proyectos de IoT. Además, está diseñado como un protocolo de mensajería 

ligero que utiliza operaciones de publicación / suscripción para intercambiar datos entre clientes y 

el servidor. 

SPI: La interfaz periférica en serie (SPI) es un bus de interfaz comúnmente utilizado para 

enviar datos entre microcontroladores y pequeños periféricos, como registros de desplazamiento, 

sensores y tarjetas SD. Utiliza líneas separadas de reloj y datos, junto con una línea de selección 

para elegir el dispositivo con el que desea hablar. 

CSV: son un tipo de documento en formato abierto sencillo para representar datos en forma 

de tabla, en las que las columnas se separan por comas y las filas por saltos de línea. 

Diagrama mímico: Serie de gráficos que representan lo que está sucediendo en tiempo real 

con la plataforma IoT el cual es simbolizado a través de figuras que indican el estado de cada 

variable.  
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Resumen 

El monitoreo de la calidad ambiental en los últimos años se ha hecho cada vez más 

importante por el deseo de mejorar la salud y poder tomar medidas necesarias para mitigar 

enfermedades en los humanos. El presente documento detalla paso a paso el diseño, construcción, 

programación y recopilación de datos de un sistema de monitoreo de la calidad ambiental para 

Institución Universitaria Antonio José Camacho mediándote IoT, una herramienta que permite la 

interconexión de dispositivos de uso diario mediante una red. Esta red está compuesta por un 

sistema embebido NodeMCU/V2 basado en el módulo ESP8266-32, que se caracteriza por 

brindar conexión Wifi, el cual recolecta la información de los sensores y esta es enviada a través 

de un protocolo MQTT a una plataforma IoT llamada ThingSpeak: la plataforma almacena la 

información recogida por el sistema de monitoreo en una base de datos existente en la nube, 

posteriormente estos datos son leídos mediante una interfaz de usuario desarrollada en Android, 

brindando información en tiempo real sobre la calidad ambiental del lugar en donde este fue 

instalado. Este sistema fue propuesto como una alternativa de bajo costo comparado con 

estaciones meteorológicas convencionales y está basado en componentes de hardware y software 

libre. 

 

Palabras clave: Contaminación ambiental, Calidad exterior, IoT, ThingSpeak, MQTT 
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Abstract 

Monitoring environmental quality in recent years has become increasingly important due 

to the desire to improve health and to be able to take the necessary measures to mitigate diseases 

in humans. This document details step by step the design, construction, programming and data 

collection of an environmental quality monitoring system for the Antonio José Camacho 

University Institution measuring IoT, a tool that allows the interconnection of devices for daily 

use through a network. This network is composed of a NodeMCU / V2 embedded system based 

on the ESP8266-32 module, which is characterized by providing a Wi-Fi connection, which 

collects the information from the sensors and this is sent through an MQTT protocol to an IoT 

platform called ThingSpeak: the platform stores the information collected by the monitoring 

system in an existing database in the cloud, later this data is read through a user interface 

developed in Android, providing information in real time on the environmental quality of the 

place where this was installed. This system was proposed as a low-cost alternative compared to 

conventional meteorological stations and is based on hardware components and free software. 

Keywords: Environmental pollution, outside quality, IoT, ThingSpeak, MQTT 

 

 

 

 

  



1. Planteamiento del problema. 

 

Las tecnologías y las comunicaciones digitales han demostrado ser de gran ayuda para la 

medición de variables físicas y como en el caso de este proyecto: contaminantes atmosféricos. 

Debido al interés actual en tomar decisiones y acciones preventivas para mitigar el cambio 

climático y la contaminación que está sufriendo el planeta tierra, la implementación de nuevas 

herramientas en el campo ambiental ha ido evolucionando, volviéndose indispensable conocer y 

poder medir variables ambientales. 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) considera la contaminación atmosférica 

como una de las más importantes prioridades mundiales en salud (World Health Organization, 

2002). Para que exista contaminación atmosférica es necesario que se produzca una emisión de 

sustancias nocivas a la atmósfera. Estas sustancias se originan a partir de una gran variedad de 

fuentes naturales o antropogénicas y poseen un amplio rango de propiedades morfológicas, 

físicas, químicas y termodinámicas. Dentro de estas normalmente, encontramos contaminantes 

gaseosos (gases y vapores) y olores. Y por otro lado las partículas en suspensión (polvo, nieblas, 

humos), viéndose más afectados los sistemas respiratorios y cardiocirculatorios en la sociedad 

que se encuentra expuesta a estos contaminantes.  

Actualmente la población del mundo se encuentra mucho más expuesta a contaminantes 

atmosféricos que tienen posibles repercusiones negativas sobre su salud. Un ejemplo es el 

Material Particulado (MP) con diámetro aerodinámico menor a 10 µm (PM10), ya que han 

contribuido a la contaminación ambiental y en la afectación de la salud humana. Cuando estas 

partículas son inhaladas por el humano durante la respiración nasal, se adhieren en la tráquea y en 

los bronquios, pueden penetrar el pulmón y unirse al torrente sanguíneo deteriorando la salud de 

las personas que tienen contacto masivo con estas partículas (Wardoyo, Unggul , & Noor, 2016). 
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Cabe recalcar que la contaminación atmosférica en Colombia es uno de los problemas 

ambientales que más preocupación tiene para los colombianos por los impactos generados tanto 

en la salud como en el ambiente, paralelo a esto, después de la contaminación del agua y los 

desastres naturales es el tercer factor generador de costos sociales, de acuerdo con los análisis 

realizados por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible 2019). 

La Institución Universitaria Antonio José Camacho (en adelante nombrada como 

UNIAJC) sede principal, está rodeada de vías de importante flujo de tránsito como lo es la 

Avenida Sexta Norte. Adicionalmente, se encuentra cerca de la zona industrial de Sameco; donde 

se le suma entonces la contaminación industrial, causada por las emisiones de los medios de 

transporte (coche, autobús, camiones, etc.). 

De acuerdo con lo anterior, se ha identificado una problemática relacionada con la 

concentración de agentes contaminantes en los espacios cerrados dentro de la UNIAJC, 

especialmente en los salones aledaños al parqueadero de motocicletas de la institución, debido a 

la exposición que tienen los mismos a partículas de suspensión y contaminantes gaseosos que 

afectan la salud humana. 
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2. Justificación 

 

El monitoreo y el control de los diferentes agentes contaminantes en espacios cerrados se 

relaciona específicamente con la construcción de edificios con entornos saludables para las 

comunidades. Específicamente en colegios y universidades es positivo en la salud de los 

estudiantes, porque permite a las instituciones tomar medidas preventivas y correctivas. Debe 

tenerse en consideración que los efectos de la exposición a estos agentes son múltiples y de 

diferente severidad. 

En un estudio realizado en el año 2018 por la OMS, la contaminación del aire representa 

un riesgo significativo para la salud de las personas, aumentando en ello la tasa de mortalidad 

prematura en todo el mundo, llegando a una cifra de 4,2 millones de muertes por año, estas se 

deben a la exposición de las personas a uno de los contaminantes más nocivos para la salud 

resaltando las partículas en suspensión PM2.5, que penetran profundamente en los conductos 

pulmonares (OMS, 2018). 

Según (S&P, 2018) los efectos en la salud que se pueden evidenciar por parte de las 

partículas en suspensión son: problemas de inflamación e infecciones, respiratorios mediante 

irritación, hasta enfermedades cardiovasculares, sumado a esto efectos en el sistema nervioso 

central e incidencias en el sistema reproductivo. Los excesos de partículas en suspensión los 

podemos ver relacionados también a enfermedad pulmonar obstructiva crónica y en los casos más 

extremos cáncer. 

Llegando a este punto la institución UNIAJC sede norte si bien es cierto que se encuentra 

cerca de la zona industrial de Sameco, no cuenta en sus alrededores con muchas otras empresas 
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industriales que requieran de altos consumos energéticos, o que por el contrario sus procesos de 

elaboración de productos se sometan al uso de disolventes, por ejemplo, las industrias químicas y 

minerales; que son unos de las principales fuentes de contaminación. Sin embargo, por su 

ubicación cerca de una avenida principal muy transitada, está expuesta a las emisiones de 

contaminantes relacionados con el transporte donde encontramos los combustibles derivados del 

petróleo.  

Teniendo en cuenta lo anterior, surge entonces el interés de desarrollar un sistema o 

herramienta de monitoreo para precisar los niveles de contaminación del aire, utilizando como 

parte fundamental una solución basada en IoT. En este caso se determinarán que contaminantes 

gaseosos, como, por ejemplo, CO2 u partículas en suspensión de menor diámetro a las PM10, etc. 

serían los indicados para poder determinar el riesgo al que se exponen los usuarios dentro de la 

UNIAJC a enfermedades respiratorias, y de esta manera tomar decisiones más certeras dentro de 

la institución. 
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4. Objetivos 

 

4.1 Objetivo General 

Diseñar e implementar un sistema de monitoreo que permita la medición y consulta sobre 

la calidad del aire en los espacios cerrados de la UNIAJC, utilizando una solución tecnológica 

basada en IoT. 

 

4.2 Objetivos Específicos 

• Implementar la medida de las variables ambientales seleccionadas.  

• Desarrollar una interfaz gráfica para el registro y visualización de las variables ambientales 

entregadas del sistema de monitoreo. 

• Establecer un protocolo de comunicación adecuado para la comunicación del prototipo con 

la interfaz. 

• Registrar los datos transmitidos por el hardware en una base de datos. 
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5. Metodología 

Para el presente proyecto se estableció una metodología basada en diversas fases en las 

cuales se designaron tareas y propósitos posibles de alcanzar para así llevar una correcta 

organización, llegando a resultados reales y confiables teniendo en cuenta diversas fuentes y 

técnicas de investigación relacionadas con los objetivos del proyecto. Cada fase será 

documentada con cada actividad realizada durante los procesos de desarrollo. 

 

5.1 Fase de investigación 

En esta fase se buscan referentes y estudios realizados en torno al objetivo principal del 

proyecto dando así un soporte teórico, en la cual se reúne toda la información necesaria de los 

diferentes contaminantes atmosféricos y efectos negativos para la salud de las personas. Por otra 

parte, se realiza una indagación sobre las tecnologías ya desarrolladas para el monitoreo de la 

calidad ambiental y diversas plataformas las cuales sirvan como medio de trasmisión de datos 

como base principal el internet de las cosas. 

 

5.2 Fase de selección tecnológica  

En esta se toma como base la fase de investigación en la cual ya se han estudiado las 

diversas tecnologías existentes para las variables de contaminación ambiental de interés definidos 

por los objetivos del proyecto, buscando la viabilidad tanto tecnológica como económica. 
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5.3 Fase de desarrollo de prototipo e interfaz de usuario 

Una vez seleccionada la tecnología a usar y realizado pruebas de funcionamiento de los 

sensores escogidos conjunto al sistema de procesamiento, se realizara un código de programación 

para que el sistema de monitoreo lea los valores entregados por los sensores y estos sean 

enviados a través de un servidor para que una interfaz desarrollada tome los valores y los muestre 

en una pantalla para la interpretación, como ultimo requerimiento que estos valores enviados por 

los sensores y el sistema de procesamiento sean guardados en una base de datos para tener 

registro en el tiempo de la contaminación ambiental presente en los salones de clase de la 

UNIAJC. 

 

5.4 Fase de pruebas y ajustes 

Esta fase se desarrollará una vez el prototipo cumpla con los objetivos del proyecto y en 

esta se realizan pruebas para verificar el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo y los 

respectivos ajustes en cuanto a la lectura, envío de datos, visualización de valores en la interfaz 

de usuario y base de datos, esto con el fin de mostrar resultados reales y confiables para el 

sistema de monitoreo de contaminación ambiental. 
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6. Marco de referencia. 

 

6.1 Antecedentes 

Para el actual proyecto se ha desarrollado en el siguiente capítulo un marco referencial 

con autores que anteriormente han tratado temas asociados, donde se presentan el uso de nuevas 

soluciones relacionadas con el uso del IoT. Con el fin de abordar investigaciones y asentar 

parámetros que sirvan como ejes centrales sobre el control, seguimiento y vigilancia de los 

fenómenos físicos y de las sustancias químicas más propensas a ocasionar contaminación 

atmosférica. 

El uso de estas nuevas soluciones relacionadas con el IoT da cabida al desarrollo sistemas 

de monitoreo de variables ambientales con hardware y software libre, donde ha influido en la 

creación de arquitecturas tecnológicas de bajo costo y más autónomas.  

El estudio realizado en la Institución Universitaria Antonio José Camacho llamado 

“Implementación de una red del internet de las cosas (IoT) para el monitoreo del ambiente en el 

salón de clase: Una aplicación práctica para el laboratorio de electrónica en la facultad de 

ingenierías de la Institución Universitaria Antonio José Camacho” se realizó una herramienta que 

supervisaba temperatura, ruido, humedad y luz para los laboratorios de la institución con su 

respectivo software, el cual almacena los datos de medición tomados por los sensores empleados 

con el fin de tener total monitoreo y registro de la calidad ambiental en dicho espacio. La 

implementación del sistema de comunicación, monitoreo, registro y de las pruebas de 

conectividad realizadas en este trabajo, dio como resultado que tanto la recepción y transmisión 
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datos es muy estable y eficaz al momento de realizar las mediciones, no obstante, el sistema 

presenta fallos, debido a que el dispositivo deja de transmitir datos cuando la red Wi-Fi de la 

institución tiene mucho tráfico. Por otro lado, presenta un buen panorama a la hora de realizar 

proyectos enlazados con IoT para el control y manejo de variables ambientales (Rodriguez Peña, 

Arteaga Tobar, & Torres Cardona, 2018). 

La “Alternativa Open Source en la implementación de un sistema IoT para la medición de 

la calidad del aire”, propuesta por autores de la Universidad Nacional de Colombia y la 

Universidad Tecnológica de la Habana, se enfatiza el uso de herramientas de hardware y software 

libre, donde la base de este sistema desarrollado es la arquitectura en capas para aplicaciones IoT, 

que establece un diseño cuyos componentes base son: como primera medida sensores y 

actuadores, seguido de puertas de enlace, servidores de borde y de contexto, y por último 

aplicaciones. Este documento presenta una posible alternativa de integración, fusión e 

interoperabilidad de datos provenientes de sensores diversos, lo cual es un avance concreto en la 

interoperabilidad de la información proveniente de fuentes de datos heterogénea (Ochoa Duarte, 

Cangrejo Aljure, & Delgado, 2018). 

En (Contreras, Molina, Osma, & Zambrano, 2018)  se propone el desarrollo de un sistema 

de monitoreo remoto de calidad del agua para la acuicultura basado en IoT. construido a partir del 

kit de desarrollo embebido NodeMCU de bajo costo. Operando en modo de bajo consumo de 

energía, capaz de tomar y respaldar datos en una memoria micro-SD y transmitir vía wifi (802.11 

b/g/n) a una estación de supervisión y monitoreo. Este sistema fue sometido a pruebas en una 

granja acuícola y al aire libre, proporcionando bajo estos parámetros un equipo de desempeño 
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robusto y confiable para que se le permitiese al personal responsable de la granja, hacer las 

correcciones inmediatas de acuerdo con las mediciones trasmitidas por parte de los sensores. 

El trabajo titulado “Sistema De Monitoreo de Variables Medioambientales Usando Una 

Red de Sensores Inalámbricos y Plataformas De Internet De Las Cosas” propone un sistema para 

la recolección de datos meteorológicos usando una Red de Sensores Inalámbricos (RSI), capaz de 

transmitir los datos en tiempo real. El sistema logra automatizar los procesos de obtención de 

datos de manera continua y a largo plazo, por medio de un módulo de abastecimiento de energía 

solar que permite autonomía para su funcionamiento. Para la viabilidad del diseño e 

implementación de prototipos se propone la construcción de dos sistemas basados en DigiMesh y 

Wi-Fi, los que se pueden aplicar a diferentes escenarios como zonas urbanas y rurales. 

Adicionalmente se evalúa la transmisión de información a plataformas de Internet de las Cosas 

(IoT), en donde se gestionará y visualizará los datos obtenidos por los nodos. Dentro las cuales 

platean las plataformas como Ubidots, Phant y ThingSpeak como alternativas funcionales 

(Quiñones-Cuenca, González-Jaramillo, Torres, & Jumbo, 2017). 

Igualmente, en la Facultad de Ingenierías de la Universidad Estatal de Malang se 

desarrolló un prototipo usando diversos nodos de sensores para monitorear la calidad del aire 

exterior del campus, el cual toma información en tiempo real y envía los diversos datos a través 

del protocolo MQTT y un Raspberry Pi 3 con una tarjeta de red LAN, el cual redirige los datos a 

un servidor web, mostrando los valores mediante una interface por medio de gráficas (Muladi, 

Sendari, & Widiyaningtyas, 2018). 

En Bogotá se hizo un seguimiento a la calidad del aire a través de la Red de Monitoreo de 

Calidad del Aire (RMCAB), donde se encontró que el PM10 es el contaminante que más afecta la 
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calidad del aire en la ciudad. La composición es diferente para cada sector, pero en general las 

fracciones que más aportan al material particulado son la geológica (asociada a polvo fugitivo y 

suspendido), entre el 37 y 42%; las fracciones carbonáceas, que son las que más aportan, entre un 

11 y 12% para el carbono elemental y un 34 y 43% para materia orgánica; la fracción iónica se 

encontró entre un 5 y 8%. Indicadores que reiteran los niveles preocupantes de contaminación en 

el aire (Vargas & Rojas, 2010). 

En el mismo sentido, se desarrolló un sistema para el monitoreo de la calidad del aire en 

las instalaciones cerradas de la Universidad Amity en India, la herramienta generaba alertas 

cuando los niveles de contaminación superaban los límites máximos permitidos para que así se 

tomaran medidas correctivas, como abrir las ventanas para que de esta manera circule aire fresco 

por la zona donde se tiene monitoreando, ayudando al rendimiento y la salud de las personas que 

se encuentran en los espacios de la Universidad (Asthana & Mishra, 2018). 

En algunos de estos últimos escritos la evidencia recolectada, el transporte es responsable 

de algunos de los riesgos ambientales y de salud que enfrentan muchas ciudades en desarrollo. 

Reforzando así, la importancia de involucrar la variable calidad del aire al momento de diseñar 

mejores alternativas de reducción de emisiones y mitigar su impacto sobre la sociedad expuesta a 

tener efectos adversos a la salud. 

En definitiva, como referentes principales para el desarrollo del actual proyecto se tuvo en 

cuenta, el trabajo de (Rodriguez Peña, Arteaga Tobar, & Torres Cardona, 2018), el trabajo 

realizado por (Contreras, Molina, Osma, & Zambrano, 2018); y por último el trabajo realizado 

por (Quiñones-Cuenca, González-Jaramillo, Torres, & Jumbo, 2017). 
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En (Rodriguez Peña, Arteaga Tobar, & Torres Cardona, 2018), se destaca la 

implementación de un sistema de monitoreo para medir variables ambientales con tecnología de 

bajo costo y funcional, donde la UNIAJC fue la principal beneficiada con la puesta en marcha del 

mismo.  

 Con respecto al segundo trabajo llevado a cabo por (Contreras, Molina, Osma, & 

Zambrano, 2018), en donde se implementó de igual forma un equipo de monitoreo de variables 

ambientales, en este caso para el seguimiento de calidad de agua en la acuicultura, se resalta la 

estructuración del sistema de monitoreo el cual fue desarrollado con una placa de interés como es 

la NodeMCU Lúa. 

 Por último, el tercer trabajo que se tomó como referente (Quiñones-Cuenca, González-

Jaramillo, Torres, & Jumbo, 2017), se remarca no solo el uso de tecnología de bajo costo para la 

implementación del sistema de monitoreo, si no el uso de plataformas IoT como las que se 

tuvieron en consideración en ese proyecto (Ubidots, Phant y ThingSpeak). 

El estudio de los anteriores escritos mencionados proporciono un mejor acercamiento en 

cuanto el uso de tecnología open Source, la construcción y adaptación de sensores para medir las 

variables ambientales. Igualmente, se amplía el conocimiento sobre tecnologías de adquisiciones 

de datos y/o sistemas de comunicación inalámbricos que se implementan en una red de sensores 

aplicados al monitoreo de variables ambientales, donde su principal característica es el uso del 

IoT para el desarrollo de productos más innovadores. 
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6.2 Marco contextual 

La UNIAJC sede principal se encuentra en la avenida sexta No 28N-102, ubicada al norte 

del municipio de Cali que es una ciudad colombiana ubicada en el departamento del Valle del 

Cauca. Este municipio cuenta con una población aproximada de 2.470.747 de personas, tiene una 

extensión de 560 Km2 siendo por esto la ciudad número 3 del país en población. También es uno 

de los principales centros económicos e industriales de Colombia, además de ser el principal 

centro urbano, cultural, económico, industrial y agrario del suroccidente del país. La UNIAJC es 

una entidad de carácter público que en el momento cuenta con una población 7800 estudiantes 

entre sus sedes norte y sur (ver Figura ). 

 

Figura 1. Ubicación de la UNIAJC Sede principal en la ciudad de Cali. 

Nota: Fuente https://cutt.ly/weOWIAW  
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Ahora bien, centrándonos en la problemática que se adopta en este escrito donde su 

fundamentación es la contaminación en el aire por consecuencia de algunos de los agentes 

contaminantes, siendo en este caso fundamental el MP donde los vehículos son unos de los que 

tienen mayor contribución a la generación de estas partículas, destacando el PM10 y las de menor 

tamaño a el PM2.5 que tienen mayor efecto en el deterioro de la calidad del aire y en la salud de la 

población expuesta. Puesto que por la ubicación en el que se encuentra la UNIAJC sede principal 

estas son los que más relevancia tienen para analizar. 

En actualidad la ciudad de Cali cuenta con un Sistema de Vigilancia de la Calidad del 

Aire que opera bajo la coordinación y administración del Grupo de Calidad del Aire del 

DAGMA, donde su objetivo es medir continuamente con esta herramienta los contaminantes 

criterio y meteorología en diferentes puntos de la ciudad de Santiago de Cali. Existen en total 

nueve sistemas de vigilancia que se encuentran ubicados alrededor de la ciudad (ver Figura 1).  
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Figura 1. Sistemas de Monitoreo en la ciudad de Santiago de Cali. 

Nota: Fuente https://cutt.ly/YrYSrHL  

 

Dentro de estas están:  

1. FLO: Estación La Flora (Barrio La Flora – Zona Norte),   

2. ERA: Estación ERA–Obrero (Barrio Obrero – Zona Centro).  

3. ET: Estación Transitoria EDB–Navarro (Barrio Poblado – Zona Oriente)  

4. BA: Estación Base Aérea (Acuaparque de la Caña – Zona Nororiente)   

5. PA: Estación Pance (Pance – Zona Rural o Punto Blanco)  

6. UV: Estación Univalle (Barrio Meléndez – Zona Sur)  
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7. CO: Estación Compartir (Barrio Compartir – Zona Oriente)  

8. ER: Estación La Ermita (Barrio San Pedro – Zona Centro)  

9. CA: Estación Cañaveralejo (Estación SITMMIO Cañaveralejo Zona Suroccidente) 

 

Las principales características de estas herramientas es medir los contaminantes: MP 

(PM10 y PM2.5), Dióxido de Azufre (SO2), Dióxido de Nitrógeno (NO2) y Ozono Troposférico 

(O3), en todas las estaciones de monitoreo; Otorgando un boletín del índice de la calidad del aire 

en la ciudad de la Cali. Pero si se observa el escenario en el que se encuentra la institución y por 

lo el cual se hace necesario la implementación de este proyecto, a su alrededor no cuenta con una 

estación de monitoreo cercano que otorgue información pertinente que ayude a determinar el 

nivel de contaminación al que está expuesto el personal situado tanto en el exterior como interior 

de está. 

La UNIAJC sede norte se encuentra alojada cerca de una de las principales vías de 

transición vehicular constante como lo es la avenida sexta, donde de acuerdo con el Plan Integral 

de Movilidad Urbana de Santiago de Cali – Visión 2028 (PIMU) el parque automotor contribuye 

con 2.534.290,2 ton/año de CO2 (DAPM, 2017) paralelo a esto, según la Actualización del 

Inventario De Emisiones De Santiago De Cali (2017), el parque automotor contribuye con el 

93% de la generación del material particulado (MP) de la ciudad (Fundación sin ánimo de lucro 

ecológica FULECOL, 2018), que si viene es cierto que estos datos son en total de toda la ciudad 

son importante tenerlos en consideración. La institución cuenta a su vez con 2 jornadas diurna y 

nocturna, esta permanece abierta con alojamiento de personal tanto de planta de la institución 

como estudiantil durante todos los intervalos de tiempo en estas jornadas. Es decir que la 
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institución alberga personal continuamente, donde cada una de estas personas tienen gran 

posibilidad de verse afectados en un futuro por la mala calidad del aire que se da por el tráfico 

automovilístico alrededor de esta zona. 

 

6.3 Marco Teórico 

Primero que todo es importante definir cada uno de los elementos que conforman de 

manera general el sistema para que de este mismo modo se logre un debido entendimiento de la 

estructura del proyecto. 

 

6.3.1 Contaminantes atmosféricos  

Cuando se habla de contaminación atmosférica se refiere a la presencia en el aire de 

materias o formas de energía que impliquen riesgo, daño o molestia grave para las personas y 

bienes de cualquier naturaleza. Siempre ha existido contaminación atmosférica de origen natural, 

por erupciones volcánicas, incendios, tormentas de arena, descomposición de la materia orgánica 

o polen, pero es a partir del descubrimiento del fuego por el hombre cuando aparece la 

contaminación atmosférica antropogénica o contaminación atmosférica en sentido estricto, la cual 

ha cobrado importancia, sobre todo, a partir de la evolución industrial y el uso masivo de 

combustibles fósiles como fuente de energía (Aránguez, y otros, 1999).  

Los contaminantes atmosféricos, normalmente medidos en la atmósfera urbana, son 

emitidos de fuentes móviles (tráfico rodado) y de fuentes fijas de combustión (industrias, usos 

residenciales climatización, y procesos de eliminación de residuos). Se distingue entre 

contaminantes primarios y secundarios.  Donde según él (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
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Sostenible 2019), los primeros proceden directamente de la fuente de emisión, como el dióxido 

de azufre SO2, que daña directamente la vegetación y es irritante para los pulmones. Los 

contaminantes secundarios se producen como consecuencia de las transformaciones y reacciones 

químicas y físicas que sufren los contaminantes primarios y las ya presentes especies químicas en 

el aire. Las características de los principales contaminantes químicos y sus fuentes más 

importantes (ver Tabla 1). 

La mala calidad del aire tiene un impacto negativo en el desarrollo social y económico, 

afectando la competitividad económica de los países. La mala salud resultante de la 

contaminación del aire cuesta billones de dólares anualmente en costos médicos y pérdida de 

productividad. Un ejemplo que sustenta esta afirmación es presentado por (Tyler, y otros, 2013) 

donde hasta el año 2004, el costo anual por problemas de contaminación del aire promediaban el 

1,5 billones de pesos anuales con casos relacionados de salud pública, morbilidad y mortalidad 

(ver Figura 2).  

 

 

 

Tabla 1. Descripción de los principales contaminantes atmosféricos químicos y sus fuentes. 

Contaminante Formación Estado físico Fuente 

Partículas en 
suspensión (PM): 

PM10, PM2.5, Humos 
negros. 

Primaria y secundaria Sólido, liquido 
Vehículos, Procesos 

industriales, humo del 
tabaco 

Dióxido de azufre (SO2) Primaria Gas 
Vehículos, Procesos 

industriales 

Dióxido de Nitrógeno 
(NO2) 

Primaria y secundaria Gas Vehículos 
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Monóxido de Carbono 
(CO) 

Primaria Gas 
Vehículos, Combustión 
en interiores, Humo de 

tabaco 

Compuestos orgánicos 
volátiles (COVs) 

Primaria y secundaria Gas 

Vehículos, Procesos 
industriales, 

Combustión en 
interiores, Humo de 

tabaco 

Plomo (Pb) Primaria Sólido (partículas finas) 
Vehículos, Procesos 

industriales 

Ozono Secundaria Gas 
Vehículos (secundario a 
foto-oxidación de NOx y 

COVs) 
PM10 y PM2.5: Partículas con un diámetro inferior a 10 y 2.5 µm 

NOx: Óxidos de nitrógeno 
Nota: Fuente https://cutt.ly/XrSC8ji   

 

 

Figura 2. Costos de contaminación anuales en billones de pesos. 

Nota: Fuente: (Tyler, y otros, 2013). 

 

6.3.1.1 Gases contaminantes 

Dentro de todos los contaminantes que están presentes en la atmosfera, se identificaron 

algunos agentes contaminantes que afectan la salud cuando son inhalados, y que al mismo tiempo 

su principal fuente de emisión son los automóviles: Los cuales son el monóxido de carbono (CO), 

el bióxido de carbono (CO2), dióxido de azufre (SO2), el dióxido de nitrógeno (NO2) y el ozono 

(03), por otro lado, el MP con menor diámetro al PM10 (Tyler, y otros, 2013). Ahora bien, la 



ENVILITY: MONITOREO DE LA CALIDAD AMBIENTAL DE LOS SALONES DE CLASE DE LA UNIAJC. 35 

 

 

35 

importancia de conceptualizar cuáles son los agentes contaminantes que deterioran y degeneran 

la calidad del aire, es conocer cuáles son las fuentes principales de generación y esparcimiento de 

estos, con el fin de identificar las variables principales y críticas que afectan el medio ambiente, 

la salud y la calidad de vida de las personas. Específicamente por el contexto en el cual se desea 

abordar el presente proyecto, ya que de esta forma permitirá identificar cuáles serán las variables 

de estudio. 

A continuación, se comentan brevemente algunas características de los contaminantes 

atmosféricos señalados anteriormente. 

 

6.3.1.1.1 Monóxido de carbono (CO) 

Este es un gas inoloro e imperceptible por el ojo humano y es uno de los gases más 

presentes en la contaminación ambiental debido a su forma de producción, este gas pude causar 

la muerte de una persona cuando esta lo inhala en niveles altos de concentración por un periodo 

alargado de 8 horas continuas, el CO es generado cuando la naturaleza produce y degrada 

clorofila, en otras palabras por la fotosíntesis vegetal, por otro lado, el CO es generado por la 

gasolina empleada como combustible por los vehículos y motocicletas, un vehículo es capaz de 

generar 360g de monóxido de carbono por litro de gasolina consumido  y este tiene un gran 

efecto sobre la salud humana, ya que se une con la hemoglobina dificultando el transporte de 

oxígeno a los tejidos degenerando el sistema nervioso central de las personas (Quispicuro 

Huamán, 2014). 
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6.3.1.1.2 Dióxido de carbono (CO2) 

Para el Instituto Geográfico de España, el dióxido de carbono es uno de los componentes 

más abundantes en la atmosfera siendo uno de los más significativos en el cambio climático y el 

efecto invernadero desde la revolución industrial, debido a que se ha presentado un continuo 

crecimiento de este gas emitido a la atmosfera de la tierra por el uso intensivo de combustibles 

fósiles que han alterado la temperatura normal de la tierra (Benavides Ballesteros & León 

Aristizabal, 2007). 

 

6.3.1.1.3 Dióxido de azufre (SO2) 

Este es un gas que se produce principalmente al quemar combustible, ya sea de la 

generación de energía, en el sector industrial e incluso en los vehículos de transporte. Es un gas 

irritante para los ojos, nariz y garganta que afecta las vías respiratorias, se asocia a la disminución 

en el funcionamiento pulmonar agravando los síntomas del asma y la bronquitis (Tyler, y otros, 

2013).  

6.3.1.1.4 Dióxido de nitrógeno (NO2) 

El nitrógeno es un gas que no posee olor, color y tampoco sabor, que constituye el 78% 

del aire. Aunque en condiciones normales no es perjudicial para la salud, se puede combinar con 

oxígeno para formar diversos óxidos de nitrógeno (Aránguez, y otros, 1999). Las principales 

fuentes de generación son las industrias y las calefacciones de carbón, además contribuyen a la 

formación de otros contaminantes atmosféricos presentes en la tropósfera o atmósfera.  

El tiempo de exposición determina el alcance a la salud para las personas, una exposición 

de largo o corto tiempo, tendrá un efecto inmediato en el aumento de problemas respiratorios 
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desde inflamación de las vías respiratorias hasta en casos más extremos muerte prematura de la 

población expuesta (Tyler, y otros, 2013). 

 

6.3.1.1.5 Ozono (03) 

Es un constituyente natural del aire que respiramos que se sitúa en dos áreas de la 

atmósfera, la estratosfera y la troposfera. El 03 es un contaminante secundario formado en la 

atmósfera a través de una compleja serie de reacciones químicas de los contaminantes primarios 

o precursores (óxidos de nitrógeno y compuestos orgánicos volátiles (COVs), fundamentalmente 

hidrocarburos no metánicos) en presencia de oxígeno atmosférico y luz solar (Aránguez, y otros, 

1999). Cuando su concentración es superior a la normal se considera como un gas contaminante. 

 

6.3.1.1.6 Partículas PM 

Estas partículas son muy comunes en la contaminación del aire y están presentes en 

suspensión, normalmente son generadas por reacciones químicas que consisten en la interacción 

de gases con la atmosfera y estas están compuestas de sulfuro, nitratos, amoniaco, cloruro de 

sodio, hollín, polvo de minerales y agua, la cual consiste en una mezcla de partículas solidad y 

liquidas de sustancias orgánicas e inorgánicas suspendidas en el aire. Existen varios tipos de estas 

partículas que se dividen por su dimensión, pero en este caso se hablará de dos específicamente, 

las cuales son las PM10 y las PM2.5 debido a su gran impacto en la salud de las personas. Las 

PM10 tienen un diámetro aproximado de 10 micrones, pueden penetrar y alojarse dentro de los 

pulmones afectando las vías respiratorias de las personas. Las PM2.5 son más dañinas que las 

descritas anteriormente debido a que el diámetro de estas es mucho más pequeño, exactamente 
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2,5 micrones, las cuales pueden atravesar la barrera pulmonar e incrustarse en el sistema 

sanguíneo y son las principales causales de enfermedades cardiovasculares y cáncer de pulmón 

(Quijano Parra & Orozco M, 2005). 

 

6.3.1.2 Niveles de referencia para los gases contaminantes. 

De acuerdo con los agentes contaminantes explicados en la sección anterior, se relaciona a 

continuación en la Tabla 2 los niveles de referencia en partículas por millón para cada elemento 

contaminante con su tiempo de exposición, donde se definen los estados excepcionales de 

prevención, alerta y emergencia. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Concentración y tiempo de exposición de los contaminantes para los niveles de prevención, alerta y 

emergencia. 

Contaminante 
Tiempo de 
Exposición 

Unidades Prevención Alerta Emergencia 

PST 24 horas 
ppm 

(µg/m3) 
375 µg/m3 625 µg/m3 875 µg/m3 

PM10 24 horas 
ppm 

(µg/m3) 
300 µg/m3 400 µg/m3 500 µg/m 

SO2 24 horas 
ppm 

(µg/m3) 
0.191 (500) 0.382 (1000) 0.612 (1600) 

NO2 1 hora 
ppm 

(µg/m3) 
0.212 (400) 0.425 (800) 1.064 (2000) 

O3 1 hora 
ppm 

(µg/m3) 
0.178 (350) 0.356 (700) 0.509 (1000) 
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CO 8 horas 
ppm 

(µg/m3) 
14.9 (17) 29.7 (34) 40,2 (46) 

Nota: Fuente: (MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL, 2006). 

 

Teniendo en cuenta lo relacionado en los conceptos anteriores, donde se presentaron los 

principales agentes de contaminación, factores contaminantes y riesgos para la salud, se 

relacionan a continuación el hardware a disposición. 

 

6.3.2 Hardware 

Los componentes de hardware usados para la implementación del sistema de detención de 

gases contaminantes que se tendrán en consideración se detallan en las siguientes secciones. 

 

6.3.2.1 Sensores de Gases 

Un sensor de gas es un transductor que detecta en el aire la existencia de moléculas de gas 

y el cual produce una señal eléctrica cuando este gas alcanza una determinada concentración 

considerada tóxica. A diferencia de otros tipos de medición los gases son mucho más 

complicados de tratar, existen literalmente cientos de diferentes gases, por lo cual múltiples tipos 

de sensores de gases que funcionan de forma distinta sobre todo cuando tienen un fin específico 

como operar alarmas y/o controles (Arroyave Bueno & Mendoza Velandia, 2013). 

Los sensores pueden detectar una gran gama de gases en rangos de ppm o combustibles. 

Se pueden conseguir diferentes características de respuesta variando los materiales, las técnicas 

del proceso y la temperatura de trabajo. Según (Paredez, 2019) de acuerdo con el método de 

operación que estos poseen, se pueden distinguir dos grupos fundamentales: Los sensores que 
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funcionan por medio de absorción, reacciones químicas y de contacto con el gas; y por otro lado 

los sensores basados en emisiones infrarrojas o ultrasónicas. 

Los tipos de sensores de gases más utilizados para medir calidad del aire de acuerdo con 

su tipo de operación se presentan a continuación: 

• Sensores infrarrojos: La forma de operar de este tipo de sensores se basa en emisores y 

receptores de luz infrarroja donde el gas que se encuentra en el ambiente determina que 

tan intensa es la potencia de transmisión entre el emisor y el receptor. Esta alteración 

determina la presencia del gas provocando una señal eléctrica. Son sensores de alto 

rendimiento que presentan una alta resolución, alta sensibilidad y estabilidad, y bajo 

consumo de energía (Díaz Paredes, 2019). 

• Sensor de estado sólido: Un sensor de estado sólido está constituido de uno o más óxidos 

metálicos de elementos de transición. Estos óxidos metálicos están generados en una 

pasta usada para formar un sensor en forma de burbuja. Se inserta un calefactor en el 

sensor para mantenerlo a una temperatura óptima para la detección del gas. En presencia 

de un gas, el óxido metálico provoca una disociación del gas en iones cargados o 

complejos, lo que genera una transferencia de electrones. Finalmente, para medir los 

cambios en la conductividad, se insertan unos electrodos en el óxido metálico (De Paz 

Menéndez, 2015). Este tipo de sensores se caracteriza por ser versátil, ya que pueden ser 

utilizados para detectar una variedad de gases en rangos de ppm bajos o rangos 

combustibles. 

• Sensor catalítico:  Su estructura se compone de un elemento denominado “pellistor”, 

“perla” o “filamento catalítico” que está formado por un filamento de Platino calentado 
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eléctricamente. Cuando una mezcla de aire y gas inflamable se pone en contacto con la 

superficie caliente del catalizador, se produce una combustión que aumenta la 

temperatura de la “perla” lo cual altera la resistencia del filamento de platino, que a su 

vez es medida en un circuito tipo “puente de Wheatstone” el cual produce una señal 

proporcional a la concentración del gas (González López, 2005). Es uno de los sensores 

más empleados para la detección de gases combustibles por la precisión que posee. 

• Sensores semiconductores: El sensor fabricado con materiales semiconductores opera por 

la propiedad de adsorción de gas en la superficie de un óxido calentado presente en el 

aire, su método de funcionamiento se basa en una resistencia base al aire sensible a un 

gas. Esta resistencia varía ante la presencia de algunos gases, haciendo circular una 

corriente por el semiconductor, su conductividad eléctrica varía aumentando con la 

concentración del gas (De Paz Menéndez, 2015). Se caracterizan por ser muy eficientes y 

por poder operar en un alto rango de humedad ambiental. 

• Sensores electroquímicos: Consiste en un electrodo sensor (cátodo) y un contra electrodo 

(ánodo) separados por una delgada capa de electrolito. El gas que entra en contacto con 

el sensor reacciona sobre la superficie del electrodo sensor generando una reacción de 

oxidación o reducción. La operación se da por reacción con el gas de interés, donde se 

producirá una señal eléctrica proporcional a la concentración del gas. Son afectados 

mínimamente por cambios en la presión y son muy sensibles a la temperatura, por lo 

tanto, están internamente con compensación de temperatura (De Paz Menéndez, 2015). 

Los sensores electroquímicos son los detectores de gases más sencillos, requieren 

baja energía para operar en comparación con los demás tipos de sensores y pueden ser 
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altamente sensibles; Por tanto, una amplia gama de sensores capaces de detectar una 

multitud de gases distintos. Esta tecnología se aplica tradicionalmente en la detección de 

gases tóxicos (monóxido de carbono, sulfato de hidrógeno, dióxido de sulfuro, cloro, 

dióxido de nitrógeno, etc.) (De Paz Menéndez, 2015), aportando soluciones de bajo coste 

de los que se dispone en el mercado y gran variedad de aplicaciones. 

 

Tabla 3. Tipos de sensores de gases. 

TIPO DE SENSOR CARACTERÍSTICAS 

SENSOR ELECTROQUIMICO 

-Bajo consumo de energía 
-Buena sensibilidad 

-Selectividad 
-Expectativa de vida 

SENSOR CATALÍTICO 

-Expectativa de vida 
-Alteración del catalizador 

-Factores de corrección 
-Calidad del sensor 

SENSOR DE ESTADO SÓLIDO 
-Versatilidad 

-Larga expectativa de vida 

SENSOR INFRARROJO 
-Robustos 

-Ideales para la aplicación de altas 
concentraciones 

SENSOR SEMICONDUCTOR 
-Solidez mecánica 

-Versatilidad 
Nota: Fuente: (De Paz Menéndez, 2015) 

6.3.2.2 Sensores de temperatura y humedad  

Como se ha mencionado en la sección anterior, los sensores de gases son sensibles a 

variaciones en la temperatura y humedad del aire que se está monitoreando. Es necesario medir 

estas magnitudes al mismo tiempo que se obtienen los datos de los sensores de gases, para que a 

la hora de analizar los datos no se obtengan resultados erróneos. Existen dos alternativas para 

llevar a cabo la medición de la temperatura y la humedad. Por un lado, utilizar dos sensores: uno 

para medir cada magnitud física. Por el otro, emplear un único sensor que sea capaz de medir 
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ambas magnitudes simultáneamente, por lo tanto, se presentará una breve descripción de las 

variables que capta este tipo de sensores.  

Los sensores de temperatura son sistemas que detectan cambios de temperatura en el aire 

o en el agua transformando ese cambio en una señal eléctrica, estos principalmente pueden ser 

termopares o termocupla, termistores y RTD de los cuales se hablará a continuación. 

• Termopar o Termocupla: Este sensor se compone por dos hilos metálicos de diferente 

material unidos al extremo, la diferencia entre estos materiales produce un diferencial de 

tensión el cual es enviada a los dispositivos electrónicos para su medición. 

• Termistores: Este tipo de sensores está compuesto por semiconductores cuya resistencia 

térmica varía dependiendo de los grados de esta. 

• RTD: Por sus siglas en ingles Resistor Temperature Detector, el funcionamiento de estos 

sensores se basa en una resistencia a la temperatura del material que está compuesto y su 

estructura general suele estar compuesta por un alambre enrollado en un núcleo y 

normalmente son usados en las industrias por su inmunidad al ruido eléctrico (Serna 

Ruiz, Ros Garcia, & Rico Nogera , 2010). 

Por otro lado, los sensores de humedad miden o detectan variables químicas o físicas que 

determinan el grado de humedad.  Dentro de los métodos que se pueden encontrar para medir el 

contenido de agua, se puede ver que uno de ellos consiste en tomar una muestra y remover el 

agua que posea y ver el cambio de peso en dicha muestra, este método indica que cantidad de 

gramos de agua se hallan en un metro cubico de aire o gas. Otra forma de encontrar el grado de 

humedad es con evaporación de una superficie de agua con una corriente de gas y el enfriamiento 

de una muestra de gas hasta que la condensación es detectada, este método en cambio indica que 
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cantidad de porcentaje de total de vapor de agua está actualmente en el ambiente (Grupo de 

Investigación Sistemas Inteligentes, Robótica y Percepción- SIRP-, 2010). Existen tres tipos de 

tecnologías más utilizadas: 

• Sensores capacitivos: Estos están formados por un substrato (cristal, cerámico o 

silicio) en el cual una fina capa de polímero y óxido de metal es depositada entre dos 

electrodos conductores. La superficie sensible se cubre con un electrodo poroso 

metálico, para protegerlo de la contaminación existente en el ambiente. 

• Sensores resistivos: Están compuestos de un sustrato cerámico aislante sobre el cual 

se deposita una grilla de electrodos, los cuales se cubren con una sal sensible a la 

humedad enfrascada en una resina (polímero), la que se recubre entonces con una 

capa protectora permeable al vapor de agua. A medida que la humedad es absorbida 

por la capa de protección, el polímero resulta ionizado y estos iones se movilizan 

dentro de la resina. Cuando los electrodos son excitados por una corriente alterna, la 

impedancia del sensor se mide y es usada para calcular el porcentaje de humedad 

relativa. 

• Sensores por conductividad: Estos sensores disponen de una superficie pulida, no 

conductora, sobre la cual se encuentran dos rejillas de oro entrelazadas, sin tocarse. 

Según la humedad relativa presente, habrá una cantidad de moléculas de agua 

proporcional a ella; luego al ser conectados los alambres de oro a una diferencia de 

potencial continua se producirá una corriente que estará en directa relación con la 

cantidad de moléculas presentes en la superficie. Al conectar un amperímetro en 

serie se puede registrar la corriente generada. Se debe conectar una resistencia como 
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medida de seguridad en caso de cortocircuitos. Calibrando el sensor se obtienen las 

medidas de humedad relativa de la mezcla analizada. (LEPE CARRILLO, 2014) 

 

6.3.2.3 El internet de las cosas (IoT). 

El Internet de las cosas la red mundial de objetos interconectados direccionables basado 

exclusivamente en estándares de protocolos de comunicación (Gubbi, Buyya, Marusic, & 

Palaniswami, 2013); Consiste en una serie de componentes de recopilación de datos: sensores 

integrados, actuadores, etc. que generan montones de información útil para responder a la 

experiencia y necesidades de usuarios (Karumbaya & Satheesh, 2015).  

Integrar sensores por medio del IoT con sistemas basados en computadoras como 

microcontroladores, proporciona arquitecturas tecnológicas más autónomas. Incluso la conexión 

que necesitan los sensores no es una conexión con gran ancho de banda, ni de gran potencia por 

ello el consumo de energía es muy bajo. Las tecnologías que permiten este tipo de 

comunicaciones son Bluetooth, WiFi, Zigbee, etc. (Castro Blanco, 2018) 

 

6.3.2.3.1 Sistemas de comunicación que utiliza IoT 

Los sistemas de comunicación son un conjunto de arquitectura técnica que permite la 

comunicación a distancia entre diferentes equipos, normalmente se espera trasmitir datos, audio y 

video por ondas electromagnéticas por los diferentes medios físicos (Aire, vacío, cable de cobre, 

fibra óptica, etc.) Dicha información se puede trasmitir de forma analógica, digital o mixta  

(Omar Sosa, 2012). 
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Los sensores y controles no necesitan alto ancho de banda, necesitan baja latencia y muy 

bajo consumo de energía para una larga duración de la batería y para grandes conjuntos de 

dispositivos. 

Algunas de las principales tecnologías de comunicación de datos de los sistemas IoT son:  

• WI-Fi (IEEE 802.11): Es una tecnología que permite la interconexión inalámbrica de 

varios dispositivos entre sí o a una red de internet mediante un punto de acceso, 

asignando a cada dispositivo conectado a dicha red una identificación única llamada IP. 

La transmisión de datos trabaja en modo bidireccional con un protocolo CSMA/CD, que 

evita colisiones monitorizando el nivel de señal en la red (Mayné, 2005). 

• ZIGBEE: Es un conjunto de protocolos de alto nivel hablando en términos de 

comunicación inalámbrica basada en el estándar IEEE 802.15.4 donde se proporciona un 

conjunto base estandarizado de soluciones para sensores y sistemas de control, 

siendo compatible con IP mediante un Gateway. Esta tecnología se caracteriza por tener 

baja velocidad de datos, bajo consumo de energía y bajo costo; opera en las bandas de 868 

MHz, 915 MHz y 2.4 GHz y puede transferir datos hasta 250Kbps. Usualmente el 

estándar ZigBee es dirigido a aplicaciones de automatización y control remoto (Ergen, 

2004). 

• BLUETOOTH (IEEE 802.15.1): Es una especificación de la industria para la 

conectividad basada en radio frecuencia (RF) de corto alcance para dispositivos 

portátiles, que tiene la capacidad de facilitar la trasmisión de vos y datos entre diferentes 

dispositivos mediante radiofrecuencia en la banda de los 2.4 GHz. (Jurado Pérez , 

Velásquez Vargas , & Vinueza Escobar , 2014). 
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En la Tabla 4 se muestra una comparación practica de los anteriores protocolos de 

comunicación. 

 

Tabla 4. Comparación de los protocolos de comunicación WI-FI, ZIGBEE Y BLUETOOTH. 

Estándar Wi-Fi ZigBee Bluetooth 

IEEE spec. 802.1 1ª/b/g 802.15.4 802.15.1 

Banda de frecuencia 2.4 GHz; 5 GHz 868/915 MHz; 2.4 GHz 2.4 GHz 

Velocidad de señal 
máxima 

54/100 Mb/s 250 Kb/s 1 Mb/s 

Rango nominal 100 m 10 - 100 m 10m 

Potencia nominal de TX 15 - 20 dBm (-25) - 0 dBm 0 - 10 dBm 

Cantidad de canales de 
RF 

14 (2.4 GHz) 1/10; 16 79 

Canal de Banda ancha 22 MHz 0.3/0.6 MHz; 2 MHz 1 MHz 

Tipo de modulación 
BPSK, QPSK COFDM, 

CCK, M-QAM 
BPSK (+ ASK), O-QPSK GFSK 

Extensión DSSS, CCK, OFDM DSSS FHSS 

Mecanismo de 
convivencia 

Dynamic freq. selection, 
transmit power control 

(802.1 1 h) 
Dynamic freq. selection 

Adaptive freq. 
Hopping 

Célula básica BSS Star Piconet 

Extensión de la celda 
básica 

ESS Cluster tree, Mesh Scatternet 

Número máximo de 
nodos celulares 

32 > 65000 8 

Cifrado 
RC4 stream cipher 

(WEP), 
AES block cipher (CTR, 

counter mode) 
EQ stream cipher 

Autenticación 
AES block cipher WPA2 

(802.11i) 
CBC-MAC (ext. of CCM) Shared secret 

Protección de datos 32-bit CRC 16-bit CRC 16-bit CRC 

 
Nota: Fuente: (Jin-Shyan, Yu-Wei, & Chung-Chou, 2007). 
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6.3.3 Plataformas IoT 

La implementación a gran escala de tecnología IoT ha proporcionado el incremento de 

plataformas web con la necesidad de satisfacer la interacción entre dispositivos inalámbricos, 

sensores integrados y actuadores, que ayuden a los usuarios a monitorear y controlar dispositivos 

de forma remota y eficiente. Una plataforma web integrada al IoT es el software que conecta 

hardware, puntos de acceso y redes de datos a lo que generalmente suele ser la aplicación 

destinada a un usuario final (Cárdenas, 2016). 

 

 

Figura 3. Plataforma IoT en un sistema de Internet de las cosas. 

 

A la hora de seleccionar una plataforma IoT que proporcionará una solución económica 

para el desarrollo del sistema de monitoreo propuesto, las principales características que se 

tuvieron en cuenta es que se categorizara por ser software de Open Source (Código abierto), tanto 

el modo de conectividad (dispositivos de conexión, redes, sistemas, etc.), como la gestión de los 

datos y por último una interfaz amigable de fácil configuración con seguridad para el usuario. 
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De acuerdo con lo anterior se exponen entonces algunas de las plataformas que se 

tuvieron en consideración en base a las necesidades del proyecto actual, donde se presentan sus 

características principales, que hardware es el idóneo para cada plataforma y su propósito 

general. 

 

6.3.3.1 ThingSpeak 

Es un servicio de plataforma de análisis de IoT que permite almacenar y recuperar los 

datos de sensores en la nube y desarrollar aplicaciones de IoT. Los datos de los sensores pueden 

ser enviados desde Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone Black u otro. El servicio ThingSpeak 

también permite realizar análisis en línea y actuar sobre sus datos. Los datos del sensor pueden 

ser enviados a ThingSpeak desde cualquier hardware que pueda comunicarse usando una API 

REST o usando el protocolo MQTT. MQTT es extremadamente simple y ligero, para la 

publicación y suscripción; diseñado para dispositivos que están limitados por el bajo ancho de 

banda y alta latencia (Asghar & Mohammadzadeh, 2015). En la Figura 4 se representa la 

arquitectura de esta plataforma. 

 

 Figura 4. Arquitectura de la plataforma ThingSpeak. 

Nota: Fuente http://aprendiendoarduino.wordpress.com/2018/11/23/thingspeak/ 
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ThingSpeak ofrece a su servicio varias formas de uso, los cuales pueden ser gratis y de pago, la 

versión gratuita está compuesta por la creación de máximo 4 canales, 3 suscriptores MQTT 

simultáneos, un envío de cada 15 segundos por dato y una cantidad de 3 millones de mensajes 

por año, mientras que la versión estándar de paga ofrece 250 canales, 50 suscriptores MQTT, 

envío de datos cada segundo, soporte MathWorks y 33 millones de mensajes por año 

 

6.3.3.2 Kaa 

Kaa ofrece una amplia gama de herramientas de IoT que pueden ser fácilmente 

interconectadas, admite mensajes con los dispositivos a través de cualquier protocolo IoT como 

MQTT.  Es independiente del hardware, puede manejar datos estructurados y no estructurados, 

compatible con Apache Avro, GUI para esquema de datos, librería SDK Endpoint disponible en 

Java, C++ y C, y están diseñados para integrarse en su aplicación cliente (o Firmware).  

También maneja comunicación cliente-servidor, autenticación, clasificación de datos, 

encriptación, persistencia, en la conectividad este tiene transporte agnóstico, protocolos 

conectables y soporte multicanal, por tanto, permite crear aplicaciones que funcionan sobre 

cualquier tipo de conexión de red, presenta la opción de elegir una de las implementaciones del 

protocolo de transporte de Kaa o crear personalizados. (KAA, 2020).  La plataforma admite 

varios tipos de hardware, incluidos, entre otros: Sensores, PLC industrial, máquinas, Smartphone. 

En la Figura 5 se representa la arquitectura de esta plataforma. 
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Figura 5. Arquitectura de la plataforma Kaa. 

Nota: Fuente https://www.kaaproject.org/ 

 

6.3.3.3 Thinger.io. 

Thinger.io por su parte también es una plataforma con librerías de código abierto que 

permite gestionar multitud de dispositivos (ESP8266, Arduino, Raspberry Pi, Intel Édison, entre 

otras) a través de Internet. Ofrece un nivel gratuito para conectar un número limitado de 

dispositivos, pero a su vez es posible instalar el software fuera de la nube para una gestión 

privada de los datos y dispositivos conectados a la plataforma (Bustamante, Patricio, & Molina, 

2019), otra de las funciones de la plataforma es que permite conocer el estado de cada uno de los 

sensores que se encuentran conectados de una manera individual y detallada. De esta manera 

permite percibir posibles fallos o estado de los dispositivos de un modo preciso, en la Figura 6 se 

representa el esquema de esta plataforma. 
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e 

Figura 6. Esquema de la plataforma Thinger.io. 

Nota: Fuente: (Bustamante, Patricio, & Molina, 2019). 

 

ThingSpeak será la plataforma elegida para nuestra aplicación real. Los motivos por los 

que se ha elegido está plataforma principalmente es que se caracteriza por ser una plataforma 

Open Source, de fácil configuración; tener una API documentada es también uno de los motivos 

por los que se ha elegido esta plataforma. Por otro lado, se destaca también por disponer de una 

integración sencilla con aplicaciones de terceros, como por ejemplo Twitter, u otras aplicaciones 

como ThingHttp de fácil configuración. Otro motivo fundamental es su compatibilidad con 

Arduino y el disponer de documentación referente a este tipo de hardware. 
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6.3.4 Sistemas embebidos para IoT 

En esta sección se muestra los diferentes sistemas embebidos que se pueden utilizar para 

implementar una red IoT; así mismo se realiza un análisis de cómo pueden ser configurados y se 

enseñan algunas tablas de las especificaciones técnicas. 

 

6.3.4.1 Sistemas Embebidos  

Estos son sistemas computacionales diseñados para realizar tareas debidamente asignadas 

frecuentemente en tiempo real, por lo general se pueden programar directamente desde un 

lenguaje ensamblador ya sea de un microcontrolador o microprocesador, donde los lenguajes 

pueden ser C, C++ e incluso JAVA. 

Existe actualmente una amplia gama de estos sistemas embebidos con diferentes 

características y requerimientos, dando así, versatilidad a la hora de realizar proyectos con estos 

sistemas, están diseñados por fabricantes que proporcionan distintas herramientas para su uso 

tanto en desarrollo, como en el diseño de aplicaciones y prototipos, un claro ejemplo de sistemas 

embebidos y más usados son: Arduino, Raspberry Pi, entre otros. 

Los sistemas embebidos cuentan normalmente con un microprocesador o CPU, el cual 

aporta una unidad de cómputo al sistema pudiendo añadir memoria ya sea interna o externa 

dependiendo de la arquitectura de este, por otro lado, cuenta con distintos sistemas de 

comunicación mediante interfaces, las cuales pueden ser cableadas o inalámbricas, estas pueden 

ser: RS-232, RS-485, SPI, I²C, CAN, USB, IP, Wi-Fi, GSM, GPRS. 

Estos sistemas también cuentan con salidas y entradas, ya sean análogas o digitales, que 

suelen emplearse en diversas tareas, como para sensores, activar diodos leds, reconocer estados 
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abiertos o cerrados de un conmutador, entre otras funciones ya previamente estudiadas por el 

usuario (Camargo Bareño, 2011). 

 

6.3.4.1.1 Arduino 

Es una placa de desarrollo con firmware abierto basada en un microcontrolador Atmel 

(ver Figura 7) y de otros componentes electrónicos que pueden ser programados usando el 

software (Arduino IDE) para una amplia variedad de aplicaciones. La simplicidad del lenguaje 

Arduino (Arduino Programming Language, APL), basado en el lenguaje Wiring (lenguajes C y 

C++), facilita a cualquier tipo de usuario la interacción con la placa (Casco, 2014). Posee 

entradas y salidas digitales a las que se le puede conectarse cualquier dispositivo que sea capaz de 

transmitir o recibir señales digitales de 0 y 5 V; De igual modo, entradas analógicas mediante las 

cuales se puede obtener datos de sensores en forma de variaciones continuas de un voltaje y 

salidas analógicas que generalmente suelen utilizarse para enviar señales de control en forma de 

señales PWM. Admite los sistemas operativos más populares que hay en la actualidad, tales 

como Windows, Mac Os X y Linux. Proporcionando una gran ventaja ya que a la hora de elegir 

una placa hardware, el sistema operativo no va a ser una limitación. 

 

 

Figura 7. Arduino Uno basada en el chip de Atmel ATmega328. 

Nota: Fuente https://descubrearduino.com/ 
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En promedio el Arduino es relativamente barato para disponer de varias unidades y 

explotar su uso en sistemas de monitoreo de variables, puesto que presenta flexibilidad para crear 

aplicaciones de poco consumo y bajo costo; Sin embargo, para proyectos donde se quiere utilizar 

el IoT, el Arduino no es la opción más adecuada ya que se requiere hardware adicional para su 

correcto funcionamiento. 

 

Tabla 5. Características de la placa de desarrollo Arduino uno r3. 

CARACTERÍSTICAS 

Microcontrolador ATmega328 

Voltaje Operativo 5v 

de Entrada (Recomendado) 7 – 12 v 

Voltaje Pines de Entradas/Salidas Digital 14 (De las cuales 6 son salidas PWM) 

Pines de Entradas Análogas 6 

Memoria Flash 32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5 KB es usado 
por Bootloader. 

SRAM 2 KB (ATmega328) 

EEPROM 1 KB (ATmega328) 

Velocidad del Reloj 16 MHZ. 
 Nota: Fuente http: http://arduino.cc/ 

   

6.3.4.1.2 WeMos D1 mini 

 

Figura 8. Tarjeta WeMos D1 mini con modulo Wi-Fi ESP8266. 

Nota: Fuente http: https://cutt.ly/JtcBtxm  
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WeMos D1 mini (Ver Figura 8¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) es 

una alternativa más barata a Arduino UNO que posee las mismas propiedades 

de hardware y software libre, adicionalmente esta placa posee el módulo Wi-Fi incorporado ESP-

8266 junto con 4 MB de memoria y 80/160 MHz de velocidad de reloj. Esta misma es compatible 

con Arduino, NodeMCU V2 y MicroPyton. Esta placa también acepta la interfaz SPI. en la  

Tabla 6 se muestra características de la tarjeta. 

 

Tabla 6. Especificaciones de la placa de desarrollo WeMos D1 mini. 

 

Nota: Fuente https://cutt.ly/StcBeJn 

 

6.3.4.1.3 Adafruit Feather HUZZAH 

 

Figura 9. Vista superior e inferior de la Placa de desarrollo Adafruit feather HUZZAH. 

Nota: Fuente: (Iranzo Rodrigo & Mossi García, 2017). 

CARACTERÍSTICAS 

Voltaje de funcionamiento 3.3V 

Input voltaje 7-12V 

Pines de E/S digitales 11 

Pines de E/S analógicos 1 (Vmax 3.2V) 

SPIs  1 

I2Cs  1 

UARTs 1 

Protocolo WI-FI   802.11b/g/n  

Memoria flash 4 MB 

SRAM 64 KB 
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Es una placa de desarrollo que incorpora un microcontrolador ESP8266 y una antena 

Wifi, por lo que es capaz de realizar conexiones con redes wifi, así como enviar y recibir 

paquetes TCP y UDP sin necesidad de módulos adicionales (Iranzo Rodrigo & Mossi García, 

2017), posee reloj a 80MHz con fuente de alimentación integrada. El módulo Feather es 

compatible con Arduino IDE o NodeMCU Lua, haciendo que la interfaz proporcione versatilidad 

y facilidad de programación. En la Tabla 7 se presentan las siguientes especificaciones sobre la 

placa. 

 

Tabla 7. Especificaciones de la placa de desarrollo Adafruit feather HUZZAH. 

CARACTERISTICAS 

Regulador integrado 3.3V 500mA 

Entradas analógicas 1 (Vmax 1.0V) 

Memoria flash 4MB (32Mbit) 

Tx Power 
802.11 b: +20 dBm 
802.11 g: +17 dBm 
802.11 n: +14 dBm 

Rx Sensitivity 
802.11 b: 391 dBm (11 Mbps) 
802.11 g: -75 dBm (54 Mbps) 

802.11 n: -72 dBm (MCS7) 

Rango de Frecuencia 2.4G/5G 
Nota: Fuente http: https://storage.googleapis.com/baudaeletronicadatasheet/ESP8266.pdf 

 

6.3.4.1.4  NodeMCU módulo WiFi ESP8266 

Esta board NodeMCU basado en el módulo ESP-12 (ver Figura 10) es una plataforma 

IoT, que al igual a las anteriores mencionadas es de código abierto. Esta versión incorpora el chip 

CH340 para conversión USB – serial, ésta es una placa de desarrollo de bajo coste, bajo consumo 

y de tamaño reducido, el cual tiene la gran ventaja de conectarse a internet, contiene 1 puerto 

analógico, 9 pines GPIO con protocolo I2C y SPI, cuenta adicionalmente con 4MB de memoria 
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FLASH (32 Mbit). Lo más interesante de este módulo es que permite programar además de 

Arduino IDE, en lenguajes como LUA, Python, Basic o JavaScript. 

 

 

Figura 10.Vista superior del Módulo Wi-Fi NodeMCU. 

Nota: Fuente https://cutt.ly/RyoUfIQ. 

 

En la actualidad es una de las más populares para el desarrollo de proyectos que 

implementan el IoT, ya que ofrece una solución completa y autónoma de redes Wi-Fi, además de 

una manera más fácil y barata de desarrollar aplicaciones debido a él gran número de software 

compatible y librerías existente para la programación del ESP8266. A continuación, se presentan 

especificaciones de este módulo. 

 

Tabla 8. Especificaciones de la placa de desarrollo Adafruit feather HUZZAH 

Nota: Fuente: (Espressif Systems, 2013).   

CARACTERÍSTICAS 

Voltaje de funcionamiento 3.3V 

Frecuencia 80/160 MHz 

Pines de E/S digitales 12 

Pines de E/S analógicos 1 (1.0 Vmax) 

Protocolo WI-FI   802.11b/g/n  

Memoria flash 4 MB 

SRAM 64 KB 
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7. Selección de Dispositivos y Desarrollo. 

Una vez presentadas las tecnologías que se tuvieron en consideración de la anterior sección, 

se darán a conocer entonces los elementos que se eligieron para el desarrollo del actual proyecto 

con su respectiva explicación.   

 

7.1 Selección de sensores y variables. 

Los sensores son los elementos encargados de adquirir información del entorno y 

transmitirla a la unidad de monitoreo. Estos constituyen el sistema de percepción del sistema de 

monitoreo propuesto, es decir, facilitan la información de la concentración de contaminación total 

que existe en el lugar de implantación, de acuerdo con las diferentes variables ambientales que se 

tuvieron en consideración.  

Para la selección de los sensores y variables se evaluaron las siguientes características:   

• Costo: El costo del sensor es uno de los factores importantes en la elección para la 

construcción del sistema de monitoreo.  

• Disponibilidad: Se tuvo presente que el sensor que se escogiera fuese de fácil obtención  

• Operabilidad: Se tuvo en cuenta las especificaciones (Rango de medición, precisión, 

resolución, salida) de cada sensor las cuales se ajustarán de forma correcta a la 

realización propuesto. 

• Durabilidad: Es importante que el sensor que se escogió tenga una buena vida útil y 

soporte diferentes pruebas.  
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Después de analizar las diferentes características con las que cuentan los sensores se 

determinó que los sensores que cumplen con los requerimientos necesarios son:   

 

7.1.1 Sensor de temperatura y humedad 

El conocimiento de estas dos variables se hace indispensable, ya que como se plantea en 

la investigación realizada por (Hernández Barreda & Gómez Amador, 2017), las variaciones de 

temperatura en el ambiente pueden llegar a modificar ligeramente los estados ambientales y 

afectar los estados de confort. Es decir, las temperaturas relativamente altas o bajas pueden influir 

en factores tales como falta de concentración, estrés, malestar u otras enfermedades; donde si se 

contextualiza en la UNIAJC, muchos de los continuos asistentes a la institución se podrían ver 

afectados por este tipo de males. 

Las variables de temperatura y humedad presentan una gran influencia para los demás 

sensores escogidos, ya que estos son sensibles a variaciones en el aire o entorno sensado; por lo 

tanto, la elección de esté se presenta como método de compensación para que el sistema de 

monitoreo no otorgue información errónea.  

Los sensores que se tuvieron en cuenta son los siguientes: 
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Tabla 9. Características de los sensores de temperatura y humedad considerados. 

Sensor DHT11 DHT22 SHT11 
HDC1080 GY-

213V 

Rango de medición 

de temperatura / 

Precisión. 

0 a 50 °C / ±2.0 °C 
-40°C a 80°C / 

±0.5 °C 

-40°C a 123.8°C / 

±0.5 °C 

-40 °C a 125 °C / 

±2.0 °C 

Rango de medición 

de Humedad / 

Precisión. 

20% a 90% RH / 

4% RH 

0 a 100% RH / 2% 

RH 

0% a 100% RH / 

4.5% RH 

0% a 100% /2% 

RH 

Señal de salida Digital/Calibrada Digital/Calibrada Digital/Calibrada Digital/Calibrada 

Alimentación 3V-5V 3V-5V 3V-5V 3V-5V 

Foto 

    

Costo $8000 $19000 $24752 $25000 

Cotización en pesos (FERRETRONICA.) 

Nota: Fuente: (naylampm echatronics, s.f.)  

 

Para el prototipo desarrollado se implementará el sensor DHT22 (ver Tabla 9), ya que la 

señal de salida que este proporciona es digital, a diferencia del DTH11 posee mayor precisión, 

resolución y rango de medición necesario para llevar a cabo el monitoreo. Por otro lado, se 

presenta como una alternativa de bajo costo a comparación con los demás sensores. 

   

7.1.2 Sensor de dióxido de carbono (Co2) 

La utilización de esté permitirá determinar cuando los niveles de dióxido de carbono 

(Co2) son superiores a los aceptables, variable importante para cuantificar, ya que es uno de los 

mayores contaminantes de atmosfera terrestre donde su principal fuente de emisión con un 80% 

aproximadamente, son los vehículos automotores que su combustible deriva de gasolina o diésel 

y los procesos industriales que utilizan compuestos del carbono. Esta sustancia es bien conocida 
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por su toxicidad para el ser humano (MANCHURIA, 2019); por tanto, el uso de este sensor se 

hace necesario a la hora de obtener información relevante para resolver problemas u afectación 

en la calidad del aire. 

A continuación (Ver Tabla 10), se presentan los sensores que se tuvieron en cuenta para 

medir la concentración de Co2: 

 

Tabla 10. Características de los sensores de Co2 considerados. 

Sensor MQ-135 MG811 MH-Z19 

Detección de partes por millón 10ppm~1000ppm 350ppm~10000ppm 0ppm-5000ppm 

Operación de Temperatura y 

humedad 
-20°C~70°C; 95%RH -20°C ~70°C; 65%RH 0°C-50°C; 95% RH 

Potencia de consumo 800mW 1200mW  

Alimentación 5v 5v-6v 3.3v-5.5v 

Salida Digital/Analógica Digital/Analógica UART, PWM 

Foto 

   
Costo $9500 $98000 $165000 

Cotización en pesos (VISTRONICA.) 

Nota: Fuente http: (apoyado en: http://sandboxelectronics.com/files/SEN-000007/MG811.pdf  & 

http://www.geekbotelectronics.com/wp-content/uploads/2016/04/MQ-135.pdf) 

 

El sensor que se escogió fue el MQ-135, ya que le aporta al proyecto versatilidad puesto 

que el sensor tiene la facilidad de poder medir otro tipo de gases como lo son el NH3, NOx, 

Alcohol, Benceno, Humo; Por otro lado, proporciona bajo consumo y poco precio. Este sensor no 

es puramente un sensor de Co2, sin embargo, si bien no se adapta completamente a la misión 

original buscada, puede resultar incluso mejor, ya que lo que se pretende en última instancia es 
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procurar un ambiente sano y libre de agentes perjudiciales, y este permite actuar aun en mayor 

medida en este sentido. 

 

7.1.3 Sensor Material Particulado  

Al ser la UNIAJC una zona de alta influencia de personas, y en el mismo sentido de flujo 

continuo de vehículos a sus alrededores; medir el MP proporciona un diagnostico mucho más 

amplio por parte del sistema de monitoreo propuesto, debido a que el MP es el contaminante que 

más afecta a las personas, en especial el MP que poseen diámetros menores a las PM2.5 pues su 

nivel de toxicidad suele ser de mayor efecto en la salud humana (OMS, 2018).  

La Tabla 11 muestra los diferentes sensores de MP que se tuvieron en cuenta para integrar 

al sistema de monitoreo.  

Tabla 11. Características de los sensores de MP considerados. 

Sensor GP2Y1010AU0F PMS3003 PMS5003 SPS30 

Tensión 5v-7v 5v 5v 4.5v-5.5v 

Salida  Análoga. Digital Digital Digital 

Temperatura de 

funcionamiento 

−10 a +65 °C -10 a +60 °C -10 a +60 °C -10 a +60 °C 

Foto 

 
  

 

Costo $37000 $75000 $82000 $181000 
Cotización en pesos (MERCADO LIBRE, AILEXPRESS, AMAZON.) 

 

El sensor elegido es el PMS5003, principalmente por su precisión y exactitud de las 

mediciones de MP con respecto a sus versiones anteriores PMS3003-1003, adicional a esto su 

salida digital proporciona un beneficio a la hora de hacer uso del microcontrolador seleccionado 

(NodeMCU), ya que este micro posee 9 salidas digitales y 1 análoga; En el caso particular del 
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actual proyecto esta única salida análoga se predispuso para el sensor de Co2 (MQ-135), dado 

esto la salida digital que posee el sensor, potencia el uso del NodeMCU.   

 

7.2 Selección de Plataformas 

A continuación, se detallarán los motivos del por qué se ha elegido las plataformas tanto 

de software como hardware para el desarrollo del presente proyecto.  

 

7.2.1 Selección de Software  

Para la selección de la plataforma IoT que se ajustará al actual proyecto se tuvieron en 

cuanta los siguientes criterios: 

• El precio: Es indispensable que la plataforma elegida sea gratuita. 

• Protocolos de comunicación: De esta forma poder integrar nuestros dispositivos u 

objetos conectados con otros, es bueno tener la posibilidad de poder integrar una API 

sobre algún servicio web. 

• Dificultad: Todo dependerá de los conocimientos técnicos que se tenga, hay 

plataformas que se pueden configurar la adquisición de datos mediante aplicaciones 

visuales, como otras que requieren tener conocimientos en Servidor web, DNS, 

puertos, firewall, actualizaciones, entre otros. 

• Sistema de registro y monitoreo: almacenamiento escalable de datos en términos de 

volumen de datos, variedad, velocidad y veracidad; Así como la capacidad de poder 

disponer de los mismos. 
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Con base a los criterios anteriores, ThingSpeak será la plataforma elegida para nuestra 

aplicación real. Los motivos por los que se ha elegido está plataforma son en primera instancia, 

una plataforma Open Source, por su fácil configuración, el tener una API documentada y 

disponer de una integración sencilla con aplicaciones de terceros, como por ejemplo Twitter, u 

otras aplicaciones como ThingHttp de fácil configuración. Otro motivo fundamental es su 

compatibilidad con NodeMCU y la documentación referente a este tipo de hardware. 

 

7.2.2 Selección de Hardware 

Dentro de los factores importantes para determinar que microcontrolador es el adecuado para 

implementar el sistema propuesto; se requiere entonces un microcontrolador que pueda 

procesar las señales de salida de los sensores propuestos en especial el de partículas, que 

otorgue facilidad para conectarse a internet para la gestión de los datos, de tamaño reducido 

y bajo costo. En cuanto su entorno de programación, este debe ser lo más sencillo posible de 

manera que se pueda desarrollar el software de la manera más práctica. 

 

Tabla 12. Placas de desarrollo consideradas. 

Placa  Wemos D1 

mini 

NodeMCU Arduino Adafruit Feather 

HUZZAH 

Micro Lolin: modulo 

Wifi-ESP8266 

Familia ESP-12: 

Wifi-ESP8266 

Familia Atmel: 

ATmega32  

Ai-Thinker: modulo Wifi-

ESP8266 

Foto 

  
 

 
Costo $15500 $16700 $25000 $150000 

Cotización en pesos (DIDACTICAS ELECTRONICAS, MERCADO LIBRE, AMAZON) 

Dentro de las diferentes placas de desarrollo consideradas, a la hora de elegir que 

hardware usar, se seleccionó el NodeMCU. ya que es un microcontrolador que en la actualidad 



ENVILITY: MONITOREO DE LA CALIDAD AMBIENTAL DE LOS SALONES DE CLASE DE LA UNIAJC. 66 

 

 

66 

cuenta una documentación muy extensa, y una gran comunidad que ayudan a todo aquel que 

tiene cualquier problema. Su precio también es un punto a favor, pues posee un valor muy 

económico en el mercado. 
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8. Desarrollo del Proyecto 

En este capítulo se detallará cada uno de los componentes que hacen parte del desarrollo del 

proyecto teniendo en cuenta las características y el uso de cada uno de los componentes. En la 

Figura 11 se ilustra el diagrama de bloques del sistema. 

 

Figura 11. Diagrama de bloques del desarrollo del sistema. 

 

8.1 Sensor DTH-22 

El sensor DTH 22 es un sensor digital para la medición de temperatura y humedad. Este 

sensor cuenta con un termistor que sirve para medir el cambio de la temperatura en el ambiente o 

aire circulante y un sensor capacitivo para la detección de la humedad relativa y su alimentación 

desde ser 3V o 5V. El sensor DTH 22 es un sensor calibrado al momento de su fabricación para 

brindar una mejor medición de las variables y el coeficiente de calibración es guardado en una 

memoria OTP interna del circuito que al momento de tener una medición ajusta su valor con el 

coeficiente previamente asignado de fábrica. 
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8.1.1 Comunicación entre el sensor DTH22 y el microprocesador  

Debido a que el sensor DTH22 es un sensor digital la forma de transmisión de los datos se 

hace mediante un arreglo de 40 bits: 

 

𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 = 16 𝑏𝑖𝑡𝑠 (𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎) 16 𝑏𝑖𝑡𝑠 (𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎) 8 𝑏𝑖𝑡𝑠 (𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑟 𝑠𝑢𝑚𝑎)  

 

Una vez el microcontrolador cambia de estado (De espera a listo) le envía una señal al 

sensor, el sensor recolecta la información de las variables y las retransmite al controlador. 

Cuando este arreglo de bits es leído por el dispositivo, convierte los bits en decimal para 

interpretar la información enviada por el sensor. En la Figura 12 se muestra cómo trabaja la 

comunicación del sensor con el microprocesador  

 

 

Figura 12. Diagrama de comunicación entre el sensor y el microprocesador. 

Nota: Fuente https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/Digital+humidity+and+temperature+sensor+AM2302.pdf 

 

8.1.2 Conexión del sensor DTH22 con el NODEMCU  

En la Figura 13 se representa la conexión del sensor DTH22 con el NODEMCU. 
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Figura 13. Conexión del sensor DTH22 y NodeMCU. 

 

8.2 Sensor de MQ-135 

Es un sensor para la detección de concentración de gas en diversos porcentajes como NH3 

(Amoniaco), NOx (Óxido de nitrógeno), Alcohol, Benceno, Humo, Co2; de forma que permite 

determinar si el aire se encuentra limpio. Su salida puede ser analógica o digital. 

El sensor usa una resistencia cuyo valor se calcula con referencia al valor de la resistencia 

en el aire fresco que se encuentra en la hoja de datos. Inicialmente, el sensor se calibra para 

encontrar los valores de R0. Donde  

▪ R0: Resistencia del sensor a 100 ppm de gas en el aire limpio  

▪ Rs: Valor de la resistencia del sensor a varias concentraciones de gas. 

▪ RL:20kΩ 

▪ Vc = Voltaje del circuito.  

▪ Resistencia del sensor: Rs= (
𝑉𝐶

𝑉𝑜𝑢𝑡
− 1) *RL 
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▪ Vout = Tensión correspondiente al valor analógico proporcionado por el 

sensor.  

 

El siguiente paso después del cálculo de Rs es la determinación de parte por millón (PPM) 

de contaminante. Para medir PPM usando el sensor MQ-135 se necesita investigar el gráfico 

(Rs/Ro) v/s PPM tomado de la hoja de datos MQ-135. En la Figura 14 se muestra la curva 

característica de sensibilidad del sensor, donde se refleja que la resistencia disminuye su valor a 

medida que la cantidad de PPM aumenta, haciendo necesario la utilización de la salida análoga 

que va de 0V a 5V TTL del mismo. 

 

Figura 14. Curva característica de sensibilidad del sensor MQ-135. 

Nota: Fuente http: https://www.olimex.com/Products/Components/Sensors/Gas/SNS-MQ135/resources/SNS-

MQ135.pdf 

 

El sensor MQ-135 contiene una resistencia de calentamiento el cual debe mantener 

encendida al menos 20 segundos para poder mostrar la primera lectura. 
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Se realizó el cálculo de la resistencia Rs teniendo en cuenta la fórmula anteriormente 

nombrada midiendo el voltaje de salida y añadiéndola a la misma, dando como resultado lo 

siguiente. 

46.6𝑘 = (
5𝑉𝐷𝐶

1.5𝑉𝐷𝐶
− 1) ∗ 20k 

Para un valor de 74ppm el valor de Vout en el sensor fue de 1.5VDC mediante los 

cálculos arrojados por la ecuación, se obtuvo una resistencia Rs de 46.6K Ω  

 

8.2.1 Conexión del sensor MQ-135 con el NODEMCU  

En la Figura 15 se representa la conexión del sensor MQ-135 con el NODEMCU 

 

Figura 15. Conexión del sensor MQ-135 y NodeMCU 

 

8.3 Sensor PMS5003 

El PMS5003 es un sensor digital que produce dispersión usando un láser para irradiar 

partículas en suspensión en el aire, luego recoge la dispersión de luz en cierto grado o cantidad, y 

finalmente obtener la curva de dispersión del cambio de luz con respecto al tiempo. Al final, para 

calcular los diferentes diámetros (PM10, PM2.5, PM1.0) por unidad de volumen se utiliza un 
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microprocesador y un protocolo serial TTL a una velocidad de 9600 baudios (Qiuhuaa & 

Chuanzhu, 2018). Cuando el valor de MP es demasiado alto, el ventilador se puede encender 

automáticamente. En la Figura 16 se observa el diagrama funcional de cada parte del sensor. 

 

Figura 16. Diagrama funcional del sensor PMS5003. 

Nota: Fuente: (PLANTOWER, 2016) 

 

8.3.1 Conexión del sensor PMS5003 con el NODEMCU 

En la Figura 17 se representa la conexión del sensor PMS5003 con el NODEMCU 

 

Figura 17. Conexión entre el sensor PMS5003 y el NodeMCU. 
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En la Tabla 13 se muestra los pines del sensor. 

 

Tabla 13. Descripción de pines del sensor PMS5003. 

No del pin conector 

sensor 

Descripción del pin No del pin en el 

NodeMCU 

PIN1 VCC Vin 

PIN2 GND GND 

PIN3 SET NO USADO 

PIN4 RX GPIO1 

PIN5 TX GPIO3 

PIN6 RESET NO USADO 

PIN7/8 NO USADO NO USASO 
 

8.4 Sistema de procesamiento y comunicación 

El componente encargado del procesamiento y la comunicación de los datos de los sensores 

hacia la nube IoT es un NodeMCU versión 2. 

Es importante en este punto destacar que NodeMCU no es un microcontrolador, sino que 

es una placa de desarrollo, cuyo objetivo es facilitar la programación de los componentes que la 

forman. El microcontrolador de esta unidad es el Tensilica L 106 y se encuentra integrado en el 

chip ESP8266.  

Al ser NodeMCU una placa de hardware libre se pueden encontrar varias versiones, y 

cualquier fabricante puede crear su modelo. Lo que se debe evidenciar es que todos los módulos 

se basan en el ESP866 y en el ESP-12 o ESP-12E, dependiendo de la versión con la que el usuario 

trabaje, este último componente es el que incorpora la memoria flash que el módulo ESP8266 no 
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dispone. Estas distintas versiones se diferencian por los números de pines y las dimensiones (Castro 

Blanco, 2018).   

A continuación, se presentan las características generales de NodeMCU: 

• Conversor serie-USB para poder programar y alimentar a través de este. 

• Fácil acceso a los pines. 

• Pines de alimentación para sensores y componentes. 

• Leds para indicar el estado del dispositivo. 

• Botón reset. 

 

Al comprar la placa es imprescindible reconocer la versión que se tiene ya que es importante 

conocer el esquema para poder hacer la programación correctamente. 

En la Figura 18 se muestra el esquema de pines del NodeMCU de la versión V2, que es la 

versión con la que se ha realizado el presente proyecto. En esta versión el chip que mota es el ESP-

12E, y como ventaja que incluye respecto a su versión anterior (V1) es que su tamaño se ha 

reducido dejando una fila de pines disponible a cada lado en la protoboard para realizar las 

conexiones. 
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Figura 18. Pines NodeMCU.  

Nota: Fuente https://www.theengineeringprojects.com/2018/10/introduction-to-nodemcu-v3.html 

 

La placa de desarrollo NodeMCU se encargará de las entradas, salidas y cálculos que 

requiera el programa en cada momento. Los principales fabricantes de este tipo de placas son: 

Amica (distribuidor oficial), DOIT y Loli /WeMos, En la Tabla 14 se definen los pines usados en 

el proyecto. 

 

Tabla 14. Descripción de pines usados del NodeMCU 

No del pin en la 

board 

No de pin en el 

diagrama 
Descripción del pin 

A0 ADC0 Entrada de la señal del sensor MQ-135 

D2 GPIO4 Entrada de la señal digital del sensor DTH 22 

TX GPIO1 Señal RX del sensor PMS5003 

RX GPIO3 Señal TX del sensor PMS5003 
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8.4.1 Diagrama de conexiones del NodeMCU 

En la Figura 19 se presenta el diagrama de conexiones del NodeMCU con todos los 

componentes usado en el proyecto. 

 

 

Figura 19. Diagrama de conexiones de los sensores y el NodeMCU. 

 

8.4.2 Diagrama de flujo de la programación del NODEMCU 

En la Figura 20 se representa la programación realizada en el microcontrolador 
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Figura 20. Diagrama de bloques para la programación del NodeMCU. 

 

8.4.2.1 Inicialización de variables y librerías 

En este bloque se declaran las librerías para el funcionamiento Wifi del microcontrolador 

NodeMCU (ESP8266WiFi.h), logrando la conexión con la plataforma IoT se creará un cliente en 
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el cual se pueda publicar y subscribir con la orden (PubSubClient.h), por otro lado, para la 

operación del sensor DTH-22 se declara (DHT.h). 

Las variables declaradas son:  

• Tiempo de espera para él envió de las variables 

• Temperatura 

• Humedad 

• Sensor calidad ambiental 

• Partícula PM 10 

• Partícula PM 2.5 

• Partícula PM 1.0 

• Bróker MQTT 

• SSID de la red WiFi 

• Contraseña de la red WiFi 

• Puerto MQTT 

• Cliente para la plataforma IoT 

 

8.4.2.2 Configuración de la conexión Wifi 

En este bloque se realiza la conexión Wifi del microcontrolador NodeMCU 

• Se realiza una búsqueda de la red asignada en el NodeMCU 

• Una vez encontrada la red se verifica la contraseña para la conexión  

• Validación de la conexión  
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8.4.2.3 Conexión con la plataforma IoT 

A continuación, se describirá el proceso de la conexión del NodeMCU en la nube 

mediante el protocolo de comunicación MQTT con la plataforma ThingSpeak para él envió de 

datos de las variables del proyecto. Para ello se indica la dirección de la plataforma, el cliente, el 

usuario y la contraseña asignada en la suscripción del cliente MQTT para la publicación del valor 

de las variables. 

 

8.4.2.4 Envío del valor del sensor a la plataforma 

Este bloque consta de un ciclo repetitivo que busca leer la información de cada uno de los 

sensores para el envío, esta información es enviada cada 25 segundos debido a que se está usando 

la versión gratuita de ThingSpeak permitiendo la lectura de un solo dato cada 15 segundos; se 

añadieron otros 10 segundos más a la espera mínima recomendada por el servidor para que exista 

en tiempo prudente en el manejo de la información. El diagrama de flujo de esta sección de 

código puede observarse en la Figura 21. 
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Figura 21. Diagrama de bloques para lectura de los sensores en el NodeMCU. 

 

8.5 Plataforma IoT  

En el presente proyecto se utilizó ThingSpeak como plataforma IoT el cual permite 

gracias a sus herramientas, ser un puente de conexión, muestreo de gráficas y base de datos 

integrando una nube propia. Esta plataforma cuenta con versiones gratuitas y versiones de paga la 
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cual dependiendo de la que se obtenga, esta mejorara el procesamiento y cantidad de datos de 

lectura y almacenados. Para el desarrollo del proyecto se dio uso de la versión gratuita el cual 

permite el envío de solo un dato cada 15 segundos siendo suficiente para cumplir la necesidad 

obtenida para el desarrollo de este. A continuación, se describirá algunos de los pasos y 

herramientas utilizadas en el proyecto. 

  

8.5.1 Creación del cliente servidor MQTT 

Para realizar la conexión con el cliente MQTT se tendrá que crear primero el nombrado 

anteriormente, para ello al ingresar a la página ThingSpeak.com y una vez ingresa un usuario 

habilitara la opción de crear nuevo canal, al crear el nuevo canal este brindara una ‘Key MQTT’ la 

cual esta se tiene que añadir a la conexión del NodeMCU con el respectivo usuario, contraseña e 

Id del cliente. 

 

8.5.2 Creación de Fields para cada sensor 

Es necesario para que la plataforma IoT lea los valores enviados por los sensores, crear 

una serie de canales o fields, asignándoles un nombre que se usaran en la programación del 

microcontrolador para que este envíe los datos a la field asignada para la lectura del valor del 

sensor. En la Figura 22 se mostrarán las fields o canales creados en la plataforma IoT. 
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Figura 22. Fields de la plataforma IoT. 

 

8.5.3 Visualización de datos desde la plataforma IoT 

ThingSpeak cuenta con una herramienta de visualización y análisis de datos representados 

en gráficas de barras, está permite tener el valor leído por cada canal creado indicando cual es el 

estado de cada sensor con el ultimo valor enviado hacia ese field. Las gráficas representadas en la 

plataforma IoT tienen un máximo de visualización de los últimos 10 datos por cada variable. 

 

8.5.4 Base de datos ThingSpeak 

En el proyecto para guardar la información y tener una base de datos online, se usó la 

aplicación que la plataforma IoT de código abierto ofrece, teniendo una nube gratuita la cual se 

puede acceder a la información guardada en cada uno de los canales creados que se encuentran 

enlazados con cada sensor.  Puede ser analizada por MATLAB u otras plataformas que permitan 

la lectura, el formato en el cual se entrega dicha información de cada canal es CSV y este puede 
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ser leído por un Excel y realizar todo el tratamiento de los datos guardados por la nube 

ThingSpeak. Para descargar la base de datos completa, se debe tener permisos de administrador 

lo cual permite tener la información a lo largo del funcionamiento del sistema, si no se tiene 

permisos de administrador, esta solo permitirá descargar los últimos 100 datos recientes. 

 

8.6 Aplicación movil  

La interfaz de usuario de entorno Android se desarrolló en la plataforma App Inventor y 

el programa se describirá en el diagrama de flujo representado en la Figura 23. 

 

Figura 23. Diagrama de bloques de la interfaz de usuario. 
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8.6.1 Inicialización de las variables en App inventor 

En este bloque se definen y declaran las variables que se van a usar para la lectura de la 

plataforma IoT, tales como la medición de los sensores y las características de la conexión para el 

servidor IoT. 

Las variables declaradas son: 

• Temperatura 

• Humedad 

• Calidad ambiental 

• Partícula PM 10 

• Partícula PM 2.5 

• Partícula PM 1.0 

• Url del servidor IoT 

• Api Key de la plataforma IoT 

• Status de la plataforma IoT 

 

8.6.2 Configuración para la conexión con la plataforma IoT 

En este bloque se define el tipo de la conexión a realizar mediante la Url y la Api Key 

asignadas en el bloque anterior, también se define el tipo de formato en la lectura de las variables. 

En este caso es Json debido a que la plataforma IoT tiene establecido ciertos parámetros en la 

forma de entregar los datos a otros servicios. 
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8.6.3 Lectura de las variables en la aplicación móvil  

En este bloque se realiza la lectura y una sincronización para el valor leído, ya que la 

información enviada y contenida por la plataforma está en formato Json definido en un vector de 

caracteres. Debido a que se está usando la versión gratuita de ThingSpeak, solo permite el envío 

de un solo valor cada cierto tiempo, esta debe llenar los espacios vacíos del vector con la palabra 

“null”.  

Para sincronizar esta información se realizaron ajustes que se explicarán a continuación. 

• Si al iniciar la variable esta es igual a “null” imprima cero (0) en la pantalla 

• Si el valor es diferente de “null” imprima y guarde el valor en una nueva variable 

• Si el valor cambia a “null”, lea el valor guardado en la nueva variable e imprima el 

mismo en la pantalla. 

 

En la Figura 24 se ilustra la pantalla de visualización para las variables del proyecto. 

 

 

Figura 24. Pantalla de la interfaz de usuario.  
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9. Pruebas y resultados 

 

Debido a la pandemia mundial del COVID-19 las pruebas de funcionamiento no se 

pudieron realizar en los salones de la UNIAJC donde se tenía planteado implementar el sistema 

de monitoreo, por lo tanto, se optó por realizarlas en uno de los hogares de los integrantes del 

proyecto. 

Para verificar el funcionamiento del sistema, se realizan comparaciones entre los sensores 

instalados con patrones base, comprobación en los valores mostrados por la interfaz de usuario 

con respecto al valor en la plataforma IoT y los datos a almacenados en la aplicación. 

En el encapsulado se distribuyeron los diferentes sensores en cada una de las caras del 

mismo para que estos cubran en su totalidad un área considerable. Los sensores se conectan al 

microcontrolador el cual recibe la señal y los envía a la plataforma IoT mediante el protocolo 

MQTT. En las Figura 25 y Figura 26 se ilustra el encapsulado del sistema. 

 

Figura 25. Encapsulado del sistema parte derecha. 
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Figura 26. Encapsulado del sistema parte izquierda. 

 

9.1 Pruebas del sensor DTH 22 - Temperatura 

Antes de implementar en el proyecto, se verificó el funcionamiento del sensor DTH-22 en 

cuanto a su desempeño para la temperatura ambiente, comparándolo con la termocupla tipo K del 

multímetro digital gancho toolcraft Fp0076 que se observa en la Figura 27. 

 

           

Figura 27. Multímetro digital y termocupla. 

 

Las especificaciones de la termocupla son:  
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• Tipo K 

• Rangos de 0°C a 750°C 

• Resolución de 1 °C 

• Exactitud de ± (1%+4) 

 

En la Tabla 15 se representan los datos tanto del sensor como de la termocupla de las 

mediciones de temperatura. 

 

Tabla 15. Tabla con los datos de pruebas de temperatura. 

# Dato Valor en el 

sensor 

Valor en 

termocupla 

Error 

1 28.8 28 0.8 

2 30.9 30 0.9 

3 30.7 30 0.7 

4 31.9 31 0.9 

5 31.8 31 0.8 

6 30.6 30 0.6 

7 31.7 31 0.7 

 

En la Figura 28 se ilustra la comparación de la medición entre la termocupla y la interfaz 

de usuario. 
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Figura 28. Comparación de medición entre el patrón y la interfaz de usuario. 

  

9.2 Pruebas del sensor DTH 22 – Humedad 

Antes de implementar en el proyecto, se verificó el funcionamiento del sensor DTH-22 en 

cuanto a su desempeño para la humedad del ambiente, comparándolo con un termohigrómetro 

digital Htc2 que se observa en la Figura 29. 

 

Figura 29. Termohigrómetro digital Htc2. 

Nota: Fuente: https://es.vwr.com/store/product/8043306/termohigrometro-digital-traceable-jumbo 

 

Las especificaciones del termohigrómetro son: 

• Rango 0 – 100 %HR 

https://es.vwr.com/store/product/8043306/termohigrometro-digital-traceable-jumbo
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• Resolución 1% HR 

• Precisión 5% HR 

 

En la Tabla 16 se representan los datos tanto del sensor como del termohigrómetro de las 

mediciones de humedad. 

 

Tabla 16. Tabla con los datos de pruebas de humedad. 

# Dato Valor del sensor Termohigrómetro Error 

1 54.5 52 2.5 

2 58.1 57 1.1 

3 55.7 54 1.7 

4 53.4 53 0.4 

5 52.8 52 0.8 

6 54.6 53 1.6 

7 55.9 54 1.9 

 

9.3 Pruebas del sensor de calidad ambiental MQ-135 

Antes de implementar en el proyecto, se verificó el funcionamiento del sensor MQ-135 en 

cuanto a su desempeño para la calidad ambiental, midiendo el voltaje en el pin Vout del sensor y 

obteniendo después de los cálculos el valor de Rs como se observa en la Tabla 17. 

 

Tabla 17. Datos con las pruebas del sensor MQ-135. 

# Dato Valor del sensor Valor resistencia Valor Vout 

1 625 5k 4vdc 

2 574 8.5k 3.5vdc 

3 490 10.3k 3.3vdc 

4 306 15.7k 2.8vdc 

5 250 23.4k 2.3vdc 

6 126 35.5k 1.8vdc 

7 74 46.6k 1.5vdc 
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9.4 Pruebas con la plataforma IoT 

Para comprobar el funcionamiento de la plataforma IoT se puede acceder a la dirección 

https://thingspeak.com/channels/1013307 la cual dirige a la página web de la plataforma IoT la 

cual contiene una pantalla en que se puede visualizar gráficas de puntos, diagramas mímicos por 

cada variable con su respectiva hora en la cual fueron leídas por la plataforma y la herramienta 

para descargar los datos almacenados en formato CSV. 

En la Figura 30 se ilustra la plataforma IoT con las variables de humedad y temperatura. 

 

 

Figura 30. Plataforma IoT para el proyecto Envility. 

 

En la Figura 31 se ilustra el diagrama mímico de las variables de calidad ambiental y las PM en 

su diferente diámetro. 

https://thingspeak.com/channels/1013307
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Figura 31. Diagrama mímico de las variables de calidad ambiental y PM en diferente diámetro. 

 

En la Figura 32 se ilustran las gráficas de puntos de las variables de humedad, temperatura, 

calidad de aire y PM 1.0  

 

 

Figura 32. Gráficas de puntos de variables en la plataforma IoT. 

 

En la Figura 33 se ilustran las gráficas de puntos de las variables de PM 2.5 y PM 10.  
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Figura 33. Gráficas de puntos de variables PM 2.5 y PM 10. 

 

9.5 Pruebas de la base de datos de ThingSpeak 

Para comprobar el funcionamiento de la base de datos que la plataforma ThingSpeak 

ofrece, una vez pasado varios días de toma de datos se realizó la descarga de dicha información, 

debido a que el archivo en el que se descarga se encuentra en formato CSV, se procede entonces 

a abrir la herramienta de Excel para poder visualizar los datos; luego hacer una trasformación de 

los datos ya que estos se encuentran separados por comas (,). Al realizar este proceso se 

evidencio que, al descargar la información de la plataforma como un usuario no administrador del 

canal creado, solo permite visualizar los últimos 100 datos enviados, teniendo en cuenta que cada 

dato es un valor de las diferentes variables leídas por la plataforma. 

En la Figura 34 se ilustran los datos guardados por la plataforma IoT como base de datos. 
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Figura 34. Registro de datos en la plataforma IoT. 

 

9.6 Pruebas de la interfaz de usuario en la app del móvil 

Para comprobar el funcionamiento de la interfaz de usuario, se puede acceder a la 

dirección http://ai2.appinventor.mit.edu/b/aih0 la cual dirige a la descarga de la APK para instalar 

en un celular móvil con sistema Android, una vez instalada es necesario que el celular tenga 

acceso a una red de internet, esta puede ser Wifi o datos móviles la cual le permita tener conexión 

internet. Cuando la aplicación se encuentre conectada aparecerá un mensaje de estado 

“CONECTADO”, indicando que la interfaz de usuario tiene conexión con la plataforma IoT. De 

esta manera se podrá adquirir la información de las variables en tiempo real.  
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Esta interfaz contiene la visualización de las variables del sistema, cargándolas una a una 

cada vez que son leídas por la plataforma IoT, al abrir la interfaz de usuario todas las variables se 

encontraran en valor de cero (0) y cada 20 segundos se ira cargando el valor de cada variable. 

En la Figura 35 se ilustra el logo de la aplicación móvil. 

 

 

Figura 35. Logo de la aplicación móvil. 

En la Figura 36 se ilustra la interfaz de usuario en la aplicación móvil. 

 

           

Figura 36. Interfaz de usuario de la aplicación móvil. 
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9.7 Pruebas de excitación al sistema de monitoreo  

Las pruebas de excitación de los sensores consistieron en modificar manualmente el valor 

de las variables, el sistema se sometió a diferentes pruebas en cada sensor, llevándolo a medir 

unidades fuera de parámetros especificados para comprobar su correcta lectura. 

En la Figura 37 se ilustra el comportamiento de la humedad durante la prueba realizada. 

 

Figura 37. Prueba de excitación a la humedad. 

 

Para la prueba de humedad se colocó un paño húmedo sobre el sensor llevando el valor 

entregado fuera de parámetros normales, mostrando el sobre impulso que se logra ver en la 

gráfica de thingspeak. 

En la Figura 38 se ilustra lo indicado por la interfaz de usuario. 
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Figura 38. Unidad mostrada en la interfaz de usuario de la humedad. 

 

En la Figura 39 se ilustra el comportamiento de la temperatura durante la prueba de 

excitación realizada. 

 

Figura 39. Prueba de la temperatura. 
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Para la prueba de temperatura se colocó un cautín caliente cerca el sensor llevando el 

valor entregado fuera de parámetros normales, mostrando el sobre impulso que se logra ver en la 

gráfica de thingspeak. 

En la Figura 41 se ilustra lo indicado por la interfaz de usuario en la temperatura. 

 

Figura 40. Indicación de la temperatura en la interfaz de usuario. 

 

En la Figura 41 se ilustra el comportamiento de la calidad de aire durante la prueba de 

excitación realizada. 

 

Figura 41. Prueba de excitación a la calidad de aire. 
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En la Figura 42 se ilustra lo indicado por la interfaz de usuario en la calidad de aire. 

 

Figura 42. Indicación de la interfaz de usuario de la calidad de aire. 

En la Figura 43 se ilustra el comportamiento de las partículas PM durante la prueba de 

excitación realizada. 

 

Figura 43. Pruebas de excitación para las variables PM. 
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En la Figura 44 se ilustra lo indicado por la interfaz de usuario en las variables PM en sus 

diferentes diámetros. 

 

Figura 44. Indicación de la interfaz de usuario para las partículas PM. 

 

Para las pruebas con el sensor de calidad de aire y de partículas PM se colocó a vehículo 

encendido cerca de los sensores llevando el valor entregado fuera de parámetros normales, 

mostrando el sobre impulso que se logra ver en la gráfica de thingspeak. 
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10. Conclusiones  

 

• Utilizando la placa de desarrollo NodeMCU basado el chip ESP8266- F con un módulo 

WIFI integrado, y sensores de bajo consumo, se desarrolló un sistema de monitoreo 

basado en tecnología IoT, el cual permite supervisar variables de temperatura, humedad, 

calidad ambiental y material particulado. 

• El constante monitoreo de la calidad ambiental permite brindar información en tiempo real 

del grado de contaminación en la zona donde se implementó el dispositivo y así mismo 

poder, no solo conocer el estado actual de calidad del aire, si no de igual forma tomar 

acciones para contrarrestar problemas de salud que las personas puedan llegar a contraer 

debido a la larga exposición de estos contaminantes. 

• Se desarrolló un sistema de monitoreo estable y funcional, donde se puede evidenciar 

mediante las pruebas, las cuales fueron satisfactorias el estado del mismo. Para el 

almacenamiento de esta información recibida del sistema se utilizó la plataforma IoT 

ThingSpeak como base de datos, está registra los valores permitiendo al usuario no solo 

divisar los datos en tiempo real si no que de igual forma acceder en cualquier momento a 

el registro histórico de las mediciones realizadas por el sistema de monitoreo. 

• El IoT permite que los objetos puedan comunicarse entre sí, usando esta herramienta se 

desarrollo una interfaz de usuario la cual permite la interconectividad entre el sistema de 

procesamiento y la plataforma ThingSpeak para la lectura de los datos entregados por la 

red de sensores. 
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• Para la registro y visualización de los datos otorgados por el sistema de monitoreo se 

desarrolló una aplicación en Android mediante la AppInventor, con la cual se pueden 

observar casi en tiempo real los datos que adquiere el dispositivo electrónico. Para llevar 

acabo esto se tuvo que establecer una comunicación entre la plataforma ThingSpeak y la 

AppInventor, este nexo se lleva mediante una estructura de datos en formato JSON. 

• Utilizando el protocolo MQTT como método de envío de la información hacia la 

plataforma IoT, permite tener varios clientes subscriptores a la vez sin afectar el 

funcionamiento adecuado del sistema de monitoreo. 

• Se validó la correcta adquisición de datos por medio de la base de datos brindada por 

ThingSpeak en la cual se puede observar la hora y fecha en la que esta es impactada 

mostrando lo valores enviados por cada sensor en su respectiva field de desarrollo. 
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12. Recomendaciones y Trabajos Futuros 

Para este trabajo, se proponen las siguientes vías de trabajo futuro para mejorar el sistema. 

• Utilizar la versión paga de ThingSpeak ya que se puede mejorar el tiempo de envió de 

datos hacia la plataforma IoT pasando de 15 segundos a cada segundo, por otro lado, 

tener varios suscriptores enviando datos a la vez como modo de crear nodos de 

información. 

• Agregar en la interfaz de usuario gráficas de puntos o diagramas mímicos para hacer de 

esta más intuitiva para el usuario. 

• Para un mejor uso del sistema de monitoreo se recomienda la monitorización de más 

variables de contaminación, donde se proporcione una mejor información sobre la 

calidad ambiental. 

• Adicionar alarmas que indiquen cuando los niveles de concentración de las variables 

monitoreas se salgan de los niveles permisibles para la salud humana. 

• Se puede realizar la integración de este sistema con plataformas de control   

automáticos que no solo permitan generar alertas, sino que también interactúen de 

manera automática con el entorno. Como por ejemplo sistemas de ventilación 

autónomos que se activen en el momento adecuado para mejorar las condiciones de 

calidad de aire. 

• Cabe resaltar que el desarrollo del proyecto se dió durante el periodo de la pandemia 

mundial, que con su llegada termino impidiendo muchas de las actividades cotidianas 

de casi todo el mundo. Dentro de esas se encuentra una de las principales prioridades 

del presente proyecto, el cual era realizar la instalación del sistema de monitoreo dentro 
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de la UNIAJC. En el futuro se recomienda realizar la instalación del equipo dentro de 

la institución para que el mismo sirva como elemento de análisis y estudio para el 

beneficio de proyectos futuros. 
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