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RESUMEN  

 

 

Se diseñó e implementó un prototipo de nodos inteligentes integrables a una red inalámbrica para 

supervisión en línea de contaminantes del aire (MyAIR), que mide contaminantes atmosféricos 

de zonas geográficas de manera inalámbrica utilizando tecnología Zigbee y Bluetooth en una red 

malla. La información obtenida es organizada y almacenada en una plataforma IoT Ubidots, para 

su posterior análisis. Dispone de una aplicación móvil que permite visualizar información de 

contaminación presentes en la zona, como alerta a la población en seis rangos permisibles. Se 

caracteriza por ser de fácil manejo, instalación y bajo costo en relación a equipos comerciales de 

similares características. Su estructura consta de tres módulos: Nodo de Adquisición de Datos 

(NAD), que recolecta datos de: Monóxido de Carbono (CO), Dióxido de Azufre (SO2), Ozono 

(O3), Dióxido de Nitrógeno (NO2), Material Particulado PM10, PM2.5, y PM1. Nodos de Control 

de Datos (NCD) que se encarga del direccionamiento de datos a la nube y un Nodo de 

Visualización (NVI) que muestra la información de manera gráfica y dinámica. De las pruebas 

realizadas mediante comparación con equipos patrones se comprobó que los sensores no 

presentan errores significativos, manteniendo valores inferiores a 0,8% de CO, 5% de O3, 14% 

de NO2 y de +-10ug/m3 en material particulado, estableciéndose que no se incorpora errores en 

el diseño. Al aplicar el coeficiente de correlación y obtener valores menores al 15% se demostró 

la estabilidad del prototipo. Las pruebas de comunicación inalámbrica entre nodos, evidenciaron 

recepción de datos sin pérdida a distancias de 425m con línea de vista. Pruebas de simulación 

demostraron que los nodos desarrollados pueden integrar redes de hasta 120 nodos conectados. 

Se concluye que el prototipo implementado cumple con los requerimientos planteados para ser 

una red confiable, escalable que genere información de ayuda en el campo socio-ambiental para 

la población y personal especializado en toma de decisiones para mejorar el medio ambiente. Se 

recomienda implementar una plataforma privada de registro de datos para proporcionar mayor 

capacidad de administración, almacenamiento y seguridad de la información. 

 

Palabras claves: <TECNOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA> 

<TELECOMUNICACIONES> <PROTOTIPO INALÁMBRICO> <CALIDAD DE AIRE> 

<CONTAMINANTES CRITERIO> <COMUNICACIÓN INALÁMBRICA> <RED DE 

SENSORES INALÁMBRICOS (WSN)> <SENSORES DE GASES CONTAMINANTES> 

<SENSOR DE MATERIAL PARTICULADO> <ARDUINO> <NODEMCU> 
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ABSTRACT 

 

 

A prototype of intelligent nodes integrable to a wireless network for online monitoring of air 

pollutants (MyAIR), that measures atmospheric pollutants from geographical areas wirelessly 

using Zigbee and Bluetooth technology in a mesh network. The information obtained is organized 

and stored on an IoT Ubidots platform for further analysis. It has a mobile application that allows 

to view information on pollution in the area, as it alerts the population in six permissible ranges. 

It is characterized by easy handling, installation and low cost in relation to commercial equipment 

of similar characteristics. Its structure consists of three modules: A data acquisition node (DAN) 

that collects Carbon Monoxide data (CO), Sulfur Dioxide (SO2), Ozone (O3), Nitrogen Dioxide 

(NO2), particulate matter PM10, PM2.5 and PM1. Data Control Node (DCN) is responsible for 

addressing data to the cloud and a Display Node (DN) that shows the information in a graphic 

and dynamic way. From the tests carried out by comparison with standard equipment, it was found 

that the sensors do not present significant errors, maintaining values lower than 0,8% of (CO), 

5% of (O3), 14% of (NO2) and of +-10ug/m3 at particulate matter establishing that no errors are 

incorporated into the design. By applying the correlation coefficient AND obtaining values lower 

than 15%, the stability of the prototype was demonstrated. The tests of wireless communication 

between nodes showed data reception without losses at a distance of 425 m with line of sight. 

Simulation tests showed that developed nodes can integrate networks of up to 120 connected 

nodes. It is concluded that the implemented prototype fulfills with the It is concluded that the 

implemented prototype complies with the established requirements to be a reliable network, 

scalable that generates information of help in the socio-environmental field for the population and 

personnel specialized in decision making to improve the environment. It is recommended to 

implement a private data logging platform to provide a greater capacity for management, storage, 

and information security. 

 

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES> 
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POLLUTANTS> <WIRELESS COMMUNICATION> <WIRELESS SENSOR NETWORKS 

(WSN)> <POLLUTANT GAS SENSORS> <PARTICULATE MATTER SENSOR> 

<ARDUINO> <NODEMCU> 

 

 



1 

INTRODUCCIÓN 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

En la actualidad la industria y tecnología ha evidenciado un gran desarrollo, y junto a ello la 

contaminación es un tema que también ha generado gran preocupación tanto para autoridades 

como población en general. Entre los contaminantes que generan preocupación, están las 

afecciones a la calidad del aire a nivel mundial donde actividades industriales, los hogares, 

incremento de automóviles entre otros, producen contaminantes atmosféricos, en cantidades que 

superan los niveles máximos de exposición recomendables.   

 

Según datos de la Organización Mundial de la Salud (OMS), en 2014, el 92% de la población 

vivía en lugares donde no se respetaban las directrices sobre la calidad del aire (Vazquez, 2017). 

Siendo la mayoría de las muertes atribuibles a la contaminación atmosférica son enfermedades 

no transmisibles. El 36% de las muertes por cáncer de pulmón, el 35% de enfermedad pulmonar 

obstructiva crónica (EPOC), el 34%  por apoplejía y 27% de cardiopatías isquémicas (PAHO & 

WHO, 2017).  

 

En América del Sur ,casos más recientes son los de Santiago de Chile y Ciudad de México 

clasificadas por la OMS, como algunas de las ciudades con aire más contaminado de la región 

(CNN Español, 2017). Ecuador posee la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire (NECA), la cual se 

encarga de regular los parámetros referentes a calidad del aire ambiente  (Díaz, 2017, p. 15). 

 

En el país, ciudades como: Quito, Cuenca y Ambato han desarrollado puntos fijos para medir la 

Calidad del Aire. Asimismo, en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo como trabajos de 

titulación se ha realizado el diseño de un prototipo de red WSN para la supervisión de CO2 en la 

ciudad de Riobamba, (Gusqui, 2017) y el control para la navegación pre-programada de trayectorias 

de un vehículo aéreo no tripulado (UAV) aplicado a la supervisión en línea de la calidad del aire 

(Morales Gordon, 2016). 

 

Riobamba es una ciudad que necesita tomar medidas preventivas y de corrección respecto a 

contaminación atmosférica; para ellos se requiere que autoridades, ciudadanos tengan 

información del nivel y tipo de contaminantes presentes en el aire, razón por la cual se expone la 

presente propuesta tecnológica, de nodos inteligentes integrables a una red inalámbrica que 

adquiera, supervise y suministre información de contaminantes del aire, todo ello con el fin de 

contribuir al desarrollo sostenible responsabilidad de todos. 
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Justificación Teórica   

 

Debido a que los riesgos en la salud con relación a la contaminación del aire han generado 

preocupación a nivel mundial, se reconoce que diariamente se forman grandes cantidades de 

contaminantes atmosféricos producidos por actividades industriales, los hogares, incremento de 

automóviles entre otros, en cantidades que superan los niveles máximos de exposición 

recomendables. En 2014, el 92% de la población vivía en lugares donde no se respetaban las 

directrices de la OMS sobre la calidad del aire (Vazquez, 2017). 

 

Los riesgos en la salud debido a la contaminación de aire son muy altos siendo los más vulnerables 

niños menores de 5 años, adultos mayores de entre 50 y 75 años de edad en la que el efecto que 

causa puede ser a corto o largo plazo. La mayoría de las muertes atribuibles a la contaminación 

atmosférica están relacionadas con las enfermedades no transmisibles. Siendo, el 36% de las 

muertes por cáncer de pulmón, el 35% de la enfermedad pulmonar obstructiva crónica (COPD), 

el 34% de los accidentes cerebrovasculares y el 27% de las cardiopatías isquémicas son atribuibles 

a la contaminación atmosférica (PAHO & WHO, 2017). 

 

A su vez, los efectos respiratorios por aire contaminado son: tos, respiración sibilante, flema, falta 

de aire y opresión en el pecho. Además, existe aumento de enfermedades y muerte prematura 

causado por: asma, bronquitis, enfisema y neumonía (Vazquez, 2017).  NECA, bajo el amparo de la 

Ley de Gestión Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestión Ambiental para la Prevención y 

Control de la Contaminación Ambiental, establece los límites permisibles de los contaminantes 

criterios y contaminantes no convencionales del aire ambiente. La Norma considera como 

contaminantes comunes o criterio a: partículas sedimentables, material particulado de diámetro 

aerodinámico menor a 10 micrones (PM10) y menor a 2,5 micrones (PM2,5),  dióxido de 

nitrógeno  (NO2), dióxido de azufre  (SO2), monóxido de carbono  (CO) y  ozono  (O3) (Díaz, 

2017, p. 15). 

 

En la ciudad de Quito se ha diseñado la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico REMMAQ 

la cual monitorea la calidad del aire por medio de sus estaciones remotas, está en capacidad de 

medir de forma continua los contaminantes comunes: material particulado fino (PM2.5), dióxido 

de nitrógeno (NO2), dióxido de azufre (SO2), monóxido de carbono (CO) y ozono (O3). La 

difusión de la información es mediante la herramienta IQCA, escala numérica y de colores en 

función de los efectos sobre la salud humana junto a las principales medidas de precaución que 

deberían ser adoptadas por la población (Suárez, 2016). 
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Cuenca ha venido desarrollando el Proyecto “Calidad del Aire en Cuenca, Ecuador” desde el año 

2008. Red de Monitoreo de la Calidad del Aire, pasiva la misma que ha ido creciendo y a partir 

del 2012 se cuenta con una estación automática de calidad del aire en el centro de la ciudad. Esto 

permite contar con información de calidad, para poder orientar la generación de políticas de 

mejoras de la calidad del aire en beneficio de dichas ciudades. “(Juan Carlos Ortega Castro, 2014). 

 

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se presenta investigaciones como el “Diseño 

de un prototipo de red WSN para el monitoreo del nivel de contaminación de CO2 existente en el 

centro de la ciudad de Riobamba” (Gusqui Bejarano, 2017), red que se centra en puntos específicas 

de la ciudad para el contaminante CO2. La investigación de “Control para la navegación pre-

programada de trayectorias de un vehículo aéreo no tripulado (UAV) aplicado a la supervisión y 

transmisión en línea de la calidad del aire” (Morales Gordon, 2016), permite obtener mediciones de 

áreas remotas y de difícil acceso. 

 

Existen aplicaciones móviles como: “Caliope” por la cual podrás visualizar el pronóstico de la 

calidad del aire, pero específicamente en España. “AirVisual Earth” que permite conocer la 

calidad del aire en todo el planeta con atractiva simulación gráfica interactiva, abarca más de 9000 

ciudades en todo el mundo. Los datos meteorológicos y de calidad del aire que se facilitan en 

estos equipos modulares corresponden a las estaciones disponibles en cada zona (CACHO, 2016), 

no obstante, no incluye toda las zonas y ciudades. 

 

Lo cual permite reconocer el deterioro del aire ambiente y la demanda de contribuciones 

tecnológicas para la supervisión de la calidad de aire en la ciudad de Riobamba, es por ello que 

se plantea esta propuesta tecnológica donde autoridades y ciudadanos obtengan información de 

forma clara, comprensible buscando contribuir en la protección de la salud y la concienciación 

respecto a la calidad del aire. Propuesta tecnológica que servirá de ayuda para estudios futuros, 

siendo parte constituyente del Texto Unificado de la Legislación Ambiental Secundaria (Libro VI 

De la Calidad Ambiental, Anexo 4). 

 

Justificación Aplicativa 

 

La presente investigación busca desarrollar e implementar un prototipo tecnológico para la 

supervisión de la calidad del aire basada en una red de sensores inalámbricos (WSN), con nodos 

inteligentes, esta red partirá desde un Nodo de Adquisición quien contará con sensores 

inteligentes, módulo de comunicación y una tarjeta de desarrollo, para recopilar datos 

correspondientes a contaminantes del aire en una zona, proseguirá al Nodo de control conformado 

por un módulo de comunicación, una tarjeta de desarrollo, quien se encarga del procesamiento de 
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los datos obtenidos y almacenamiento de la información en una base de datos y luego al Nodo de 

visualización; quien mostrará la información de manera gráfica en un sitio web y en una 

aplicación para dispositivos móviles, información que será utilizada para predecir puntos 

generadores de determinado contaminante al aire ambiente. 
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OBJETIVOS 

 

 

Objetivo General 

 

Diseñar e implementar un prototipo de nodos inteligentes integrables a una red inalámbrica para 

supervisión en línea de contaminantes del aire. 

 

Objetivos específicos 

 Investigar los contaminantes predominantes que afectan la calidad del aire. 

 Identificar los requerimientos que debe cumplir el prototipo implementado. 

 Definir la topología de red y comunicación que mejor se adapte a las necesidades del 

prototipo. 

 Elegir el hardware y software que cumpla con los requerimientos del prototipo. 

 Evaluar si el prototipo implementado cumple con los requisitos previamente establecidos. 

 

El trabajo de Titulación detallado a continuación, consta en la primera sección del resumen e 

introducción, posteriormente tres capítulos que abordan la temática general seguidos de las 

conclusiones y recomendaciones. El primer capítulo corresponde al Marco Teórico Referencial 

que expone una revisión bibliográfica de los contaminantes atmosféricos; su problemática, 

topologías de red, tecnologías de comunicación y elementos electrónicos a emplear, el segundo 

capítulo es el Marco Metodológico desarrollado en base a la metodología Orientada  a Prototipos 

(Torres B., 2019), contiene los requerimientos, arquitectura y diseño tanto Hardware y Software del 

prototipo, finalmente el tercer capítulo que abarca el Marco de Resultados, Discusión y Análisis 

de Resultados el cual presenta los resultados y conclusiones de la investigación e implementación 

del prototipo. 
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CAPÍTULO 1 

 

 

1 MARCO TEÓRICO 

 

 

El presente capítulo detalla información referente a la contaminación del aire, su problemática, 

topologías de red, tecnologías de comunicación y elementos electrónicos todos ellos con sus 

respectivas características y funcionamiento, parámetros de revisión, necesarios para el desarrollo 

del prototipo electrónico. 

 

1.1 Contaminación del Aire 

 

El aire, es un recurso indispensable en el proceso de respiración de todo ser vivo, está compuesta 

de un 78% de nitrógeno, 21% de oxígeno y en menor cantidad de dióxido de carbono y gases 

nobles como el argón, helio, etc. (INSPIRACTION, 2009). La Norma de Calidad del Aire Ambiente 

define la contaminación como “Sustancias en la atmósfera, que resultan de actividades humanas 

o de procesos naturales, presentes en concentración y tiempo suficiente bajo circunstancias que 

afectan la salud de los seres humanos y del ambiente” (Díaz, 2017, p. 4). 

 

La contaminación del aire es generada por fuentes naturales como: incendios forestales, 

erupciones volcánicas, entre otros, y por fuentes antropogénicas: quema de combustibles fósiles, 

vehículos automotores e industrias, etc. Todos estos provocan afecciones negativas en la salud 

afectando particularmente al aparato respiratorio (Ambiente, 2016) (“OMS | Calidad del aire ambiente 

(exterior) y salud,” 2017). 

 

1.1.1 Contaminantes Comunes del Aire 

 

La OMS establece las directrices referentes a la calidad del aire a nivel mundial, sin embargo, 

cada país está en la responsabilidad de desarrollar sus propias normas de calidad, basándose en 

su realidad para favorecer la salud de sus habitantes. Ecuador tiene la Norma Ecuatoriana de 

Calidad del Aire (NECA), que pertenece al Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundaria 

TULSMA (Libro VI De la Calidad Ambiental, anexo 4) (Díaz, 2017, p. 4). 

 

NECA presenta los objetivo de calidad del aire, establece los límites de niveles máximos 

permisibles,  métodos y procedimientos que permitan determinar y cuantificar los contaminantes 

en el aire ambiente (NECA, 2017).  Los contaminantes  comunes o criterio establecidos por la norma 
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son: material particulado de diámetro aerodinámico menor a 10 micrones (PM10) y menor a 2,5 

micrones (PM2,5),  dióxido de nitrógeno  (NO2), dióxido de azufre  (SO2), monóxido de carbono  

(CO) y  ozono  (O3)  (Díaz, 2017, p. 15). A continuación, la tabla 1-1, presenta las principales 

características, fuentes y consecuencias en la salud humana por contaminante. 

 

Tabla 1-1: Cuadro informativo de los contaminantes comunes sus principales características, 

fuentes y consecuencias en la salud. 

Contaminante Características 
Fuentes 

Contaminantes 

 

Consecuencias en la salud 

 

 

 

Material 

Particulado 

(PM10) 

Conjunto de partículas 

sólidas o líquidas 

suspendidas en el aire, 

conocidas también como: 

“gruesas”, tienen un 

diámetro menor a 10 y 

mayores a 2.5 

micrómetros. 

Por erosión eólica, 

actividades de 

construcción, tráfico en 

vías sin pavimentar, 

combustión de industria 

y vehículos  

Agravian enfermedades cardiovasculares, 

crónicas, deterioro en la función 

respiratoria a corto plazo y muerte 

prematura a largo plazo.  

De 2095 participantes se ha registrado un 

incremento de 22% de riesgo de sufrir 

cáncer de pulmón por cada aumento de 10 

mg/m3.  

 

 

Material 

Particulado 

(PM2,5) 

Partículas sólidas o 

líquidas suspendidas en el 

aire, conocidas igualmente 

como: “finas”, menores a 

2.5 micrómetros de 

diámetro. No existe un 

valor bajo inofensivo para 

la salud humana. 

Quema de madera, 

purificación y 

procesamiento de 

metales, procesos de 

combustión industrial, 

generación 

termoeléctrica. 

Capaz de ingresar al espacio alveolar o al 

torrente sanguíneo, incrementando el 

riesgo de padecer enfermedades crónicas 

cardiovasculares y causar muerte 

prematura.  

El peligro de sufrir cáncer de pulmón se 

incrementaba un 18% por cada aumento de 

5 mg/m3. 

 

Material 

Particulado 01 

Partículas muy finas con 

diámetro inferior a 1 

micrómetro. Forma parte 

del total de partículas en 

suspensión junto con las 

partículas 2.5 y 10. 

Actividades de 

construcción, 

contaminación 

vehicular, de fábricas, 

polvo en carreteras que 

se encuentran 

suspendidas en el aire. 

 

Mientras más fino es la partícula tienden a 

ingresar en el torrente sanguíneo dando la 

predisposición a enfermedades 

cardiovasculares.  

Se ha demostrado que puede provocar 

nacimientos prematuros, afectando el 

desarrollo fetal.  

 

 

Dióxido de 

Nitrógeno 

(NO2) 

Gas café rojizo, altamente 

reactivo, que se forma 

mediante una 

combinación química de 

óxido nítrico (NO) y 

oxígeno del aire. 

 

Procesos de combustión 

de automóviles, plantas 

industriales, centrales 

térmicas e 

incineradores. 

Empeora enfermedades obstructivas 

crónicas como enfisema pulmonar asma, 

pulmonía, bronquitis al deteriorar la 

capacidad de los pulmones. Causa 

irritación pulmonar y reduce la resistencia 

pulmonar principalmente en niños y 

adultos.  
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Dióxido de 

Azufre (SO2) 

Gas incoloro, reactivo y de 

olor fuerte capas de formar 

partículas que tienen un 

efecto de refrigeración 

neta sobre la atmósfera. 

Quema de combustibles 

que contienen azufre 

como: carbón, derivados 

de petróleo, metales y 

por procesos 

industriales. 

Agrava enfermedades como asma 

generando tos y presión en el pecho.  

Toda persona expuesta a largos periodos 

de tiempo puede resultar en admisiones 

hospitalarias. 

Produce dolores de cabeza, ansiedad e 

irritación ocular.  

 

 

 

Monóxido de 

Carbono 

(CO) 

Gas insípido, incoloro e 

inodoro  

Formado por 

combustión, proveniente 

de fogones de gas, 

estufas y escapes de 

vehículos. 

Hipoxia: impide la llegada de oxígeno a 

los órganos y tejidos del cuerpo afectando 

al corazón, cerebro, plaquetas y endotelio 

de los vasos sanguíneos, provocando 

disminución visual, habilidad de destreza, 

capacidad de trabajo entre otros. 

El 80% de enfermedad pulmonar 

obstructiva crónica es causado por quitar 

el oxígeno generado por fumar. 

 

 

 

Ozono 

(O3) 

Formado por la reacción 

de dióxido de nitrógeno y 

compuestos orgánicos 

volátiles (COVs) a nivel 

del suelo. 

Reaccionan químicamente 

en la atmósfera en 

presencia de la luz solar 

Producido por el parque 

automotor, chimeneas 

industriales, depósitos 

de combustibles  

Causa problemas respiratorios: irritación 

pulmonar, ocular, de nariz y garganta; 

presión en el pecho, tos, malestar general 

y reduce la función pulmonar inflamando 

los revestimientos de los pulmones. 

Puede incrementar los ataques asmáticos. 

Provoca la enfermedad pulmonar 

obstructiva crónica (EPOC). 

Fuente:(Ambiente, 2016) (Díaz, 2017, p. 15) (Carranco, 2017) (Bassi Clara, 2013) (Lmneuquen, 2016, p. 1)  (CHUET JUAN, 2017) 

(CAPCOG, 2015) (Taponazul, 2017) 

Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

De acuerdo a la información vertida en la tabla 1-1, se demuestra que los siete contaminantes 

inciden negativamente con un mayor o menor grado en la salud de las personas, determinando 

que todos son nocivos para la salud. 

 

1.1.2 Valores de IQCA 

 

ÍQCA o Índice Quiteño de Calidad del Aire, es un indicador de la calidad del aire, establecido por 

la Red de Monitoreo Atmosférico REMMAQ de la ciudad de Quito, está formado por una escala 

numérica representado a la vez por seis colores, donde mientas más alto sea el valor del IQCA, 

mayor es el nivel de contaminación atmosférica presente y consecuentemente peligrosa para la 

salud de la población (IQCA, 2015) . En la tabla 2-1 se establece las concentraciones de 

contaminantes criterio que definen los niveles de calidad del aire: deseable, aceptable, precaución, 

alerta, alarma y emergencia en la calidad del aire. 
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        Tabla 2-1: Niveles de valores IQCA 

Rango Nivel 
CO 

ug/m3 

SO2 

ug/m3 

O3 

ug/m3 

NO2 

ug/m3 

PM10 

ug/m3 

PM2-5 

ug/m3 

0-50 Deseable 0-5000 0-62.5 0-50 0-100 0-50 O-25 

51-100 Aceptable 5001-10000 63.5-125 51-100 101-200 51-100 26-50 

101-200 Precaución 10001-15000 126-200 101-200 201-1000 101-250 51-150 

201-300 Alerta 15001-30000 201-1000 201-400 1001-2000 251-400 151-250 

301-400 Alarma 30001-40000 1001-1800 401-600 2001-3000 401-500 251-350 

401-500 Emergencia >40000 >1800 >600 >3000 >500 >350 

            Fuente:(IQCA, 2015) 

            Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

  

En la tabla 2-1 se observa que los niveles de los contaminantes muestra diferentes grados de 

concentración por contaminante, indicando que el material particulado MP10, MP2.5 tienen una 

concentración menos tolerable en relación a la salud pública.   

  

1.1.3 Problemática 

 

Las afecciones en la salud por aire contaminando son muy elevadas, siendo los más vulnerables  

los niños menores 5 años y adultos mayores de entre 50 y 75 años de edad, con efectos a corto o 

largo plazo (PAHO & WHO, 2017).  La mayoría de las muertes atribuibles a la contaminación 

atmosférica son enfermedades no transmisibles. Entre las muertes mayormente vinculadas se 

tiene el 36% de muertes por cáncer de pulmón, el 35% por enfermedad pulmonar obstructiva 

crónica (EPOC), el 34%  por apoplejía y 27% debido a cardiopatías isquémicas (PAHO & WHO, 

2017). En la gráfica 1-1 se muestra las muertes atribuidas a la contaminación del aire. 

 

 

Gráfica 1-1: Muertes atribuidas a la contaminación del aire. 

Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 
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De acuerdo a la tabla 1-1 y gráfica 1-1, el Dióxido de Nitrógeno (NO2), Monóxido de Carbono 

(CO), Dióxido de Azufre (SO2), Ozono (O3) y Material Particulado (PM10), (PM2.5), (PM01) 

contribuyen en el porcentaje de muertes, por enfermedades de cáncer de pulmón, EPOC, apoplejía 

y Cardiopatía Isquémica, razón por la cual se las establece como variables para medición del 

prototipo. 

 

1.2 Sistemas Desarrollados 

 

Entre las aplicaciones y sistemas desarrollados con un enfoque de adquisición, registro y 

transmisión de información sobre contaminantes del aíre, tenemos. 

 

1.2.1 A nivel mundial  

 

La aplicación para dispositivos móviles denominada “Caliope” visualiza el pronóstico de calidad 

del aire específicamente en España (BSC, 2015). Otra aplicación es “AirVisual Earth” quien permite 

conocer la calidad del aire, con atractiva simulación gráfica interactiva, entre las ciudades están 

Madrid, Atlanta, Houston, Moscow y otros en todo el mundo (Air Visual, 2018). Los datos 

meteorológicos y de calidad que se facilitan en estos equipos modulares corresponden a las 

estaciones disponibles en cada zona (CACHO, 2016), no obstante, no incluye toda las zonas y 

ciudades. 

 

1.2.2 A nivel nacional 

 

En la ciudad de Quito desde el 2003, la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico REMMAQ 

monitorea la calidad del aire, por medio de sus estaciones automáticas y manuales ubicadas en el 

área urbana de la ciudad y los valles aledaños, está en capacidad de medir de manera continua los 

contaminantes comunes: PM2.5, NO2, SO2, CO y O3. La difusión de la información es en una 

página web de la Secretaria de Ambiente en unidades de concentración y de acuerdo al IQCA, 

índice de calidad del aire (Díaz, 2017, p. 27).  

 

Cuenca ha desarrollado el Proyecto “Calidad del Aire en Cuenca, Ecuador”. Red de Monitoreo 

de la Calidad del Aire pasiva, la misma que a partir del 2012 cuenta con una estación automática 

de calidad del aire en el centro de la ciudad. Esto permite contar con información de calidad, para 

poder orientar la generación de políticas de mejoras de la calidad del aire en beneficio de dichas 

ciudades”(Ortega Castro y García Abad, 2015, pp. 217-224). 
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En Riobamba, se han realizado proyectos como el diseño de una red WSN para el monitoreo del 

contaminante CO2 (Gusqui, 2017), que se centra en puntos específicas de la ciudad, como también 

el control para la navegación pre-programada de trayectorias de un vehículo aéreo no tripulado 

(UAV por sus siglas en inglés) para la supervisión y transmisión en línea de la calidad del aire  

(Morales Gordon, 2016), el cual permite obtener mediciones de áreas remotas y de difícil acceso. 

 

1.3 Redes de sensores inalámbricos (WSN) 

 

Son varios dispositivos asignados espacialmente, usa sensores para realizar controles como: 

temperatura, humedad, sonido, presión, contaminantes entre otros, estos dispositivos son 

independientes y están formados por una fuente de energía, radiorreceptor, microcontrolador y 

elementos sensor. Se puede utilizar en varias aplicaciones como: militares, medioambientales, 

médicas, etc., (Chio Cho Nayibe, Tibaduiza Burgos Diego Alexander y Miguel, 2014, pp. 3-5). 

 

Los nodos debido a la corta duración de baterías se diseñan considerando la conservación de la 

energía, la mayoría de tiempo que no ocurra ningún suceso se mantiene en modo sleep. Al 

momento de volverse a activar se fija un enlace de radio con una señal de sincronización 

proveniente de la estación base (Chio Cho Nayibe, Tibaduiza Burgos Diego Alexander and Miguel, 2014, pp. 

3–5).  Sus ventajas, son la capacidad de reestablecerse, si un nodo se cae la red buscará un nuevo 

trayecto para transmitir la información  a su destino, no perderá los paquetes de datos y hará que 

la red perdure, a pesar de la existencia de nodos individuales que pierden potencia (“OMEGA TM,” 

n.d., p. 1); no requiere de conexión de cables, ni de infraestructuras y se puede extender la cobertura 

sin problemas de interferencia incorporando más nodos (Andr, 2016, p. 4).  

 

En cuanto a las desventajas existen limitaciones de hardware, memoria y recursos de energía, que  

impide la implementación de fuentes de energía de mayor tamaño, también debido a los costos se 

puede limitar la aplicación del número de nodos y presentar fallos por falta de infraestructura (Vela 

Andres, 2016, p. 4).  A continuación se describen características de las redes WSN (Montes Gabriel, 

2012, p.1): 

 

 Capacidad de auto organización, auto restauración y reparación de la red 

 Integrables a otras tecnologías tales como agricultura, biología medicina, minería, etc. 

 Facilidad en la interacción del ser humano con el medio. 

 Reducción de uso de recursos.  
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1.3.1 Arquitectura de la red WSN 

 

 Compuesto por un conjunto de sensores que posee una capacidad limitada de comunicación y 

cómputo, en donde el tiempo de vida de los sensores va a depender de la disponibilidad de las 

baterías que alimentan a los nodos. La Figura 1-1 muestra los elementos que intervienen en una 

red de inalámbricos: la estación base, el gateway, nodos; este último formado por sensores. 

 

 

             Figura  1-1: Arquitectura de la red WSN 

      Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

 Sensores: son de diversas características, recolectan datos dependiendo del medio en donde 

se encuentren para transformarla en señales eléctricas. 

 Nodos de sensores: la información recolectada por los sensores lo envía a la estación base. 

 Gateway: realiza la interconexión entre los nodos de sensores y la red TCP/IP. 

 Estación base: almacena la información en una base de datos, a la que los usuarios tienen 

acceso.  

 

1.3.2 Topologías de la red WSN 

 

Es una forma de vincular los nodos de una red por medio de enlaces, esta es de forma física y 

lógica. Cada una de la topología es utilizada de acuerdo a los requerimientos. Compatible con 

topologías entre ellas las más destacadas: estrella, árbol y malla.  

 

Topología en estrella 

 

Sistema de nodos iguales y conectados directamente al gateway el cual recibe la información de 

todos; esta información es enviada en un solo salto a una distancia habitual de 30 a 100m. Esta 

topología es la que menor uso de energía requiere, pero no cuenta con un trayecto alternativo para 
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comunicar por lo que al caer un nodo o tener el camino obstruido la información del nodo se 

perderá (José Olavo Da Paz Teixeira, 2015, p. 29). En la figura 2-1 muestra la estructura de la topología 

estrella. 

 

 

     Figura  2-1: Topología estrella 

       Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

 

Topología de árbol  

 

Sistema que conecta y envía datos de cada nodo de menor jerarquía  a un nodo con mayor jerarquía 

y después se conecta con el gateway, tiene la forma de numerosas interconexiones de red en 

estrella, en donde la falla de un nodo no interrumpe la comunicación de los demás, pero si un 

nodo  de mayor jerarquía deja de funcionar, entonces los nodos conectados a él dejan de funcionar 

(José Olavo Da Paz Teixeira, 2015, p. 29). La figura 3-1 indica la estructura y elementos que componen 

la topología árbol. 

 

 

  Figura 3-1: Topología árbol  

   Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 
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Topología en malla  

 

Sistema multisalto formado por nodos que funcionan como enrutadores y son idénticos, cada uno 

de ellos puede recibir y enviar información de otros nodos y del gateway. En esta topología cada 

nodo posee caminos alternativos, por lo que al fallar un nodo la red será reestablecida 

automáticamente. También de acuerdo al número de nodos y a la distancia a la que están ubicados 

se puede percibir periodos de espera grandes al momento de enviar la información (José Olavo Da 

Paz Teixeira, 2015, p. 29). En la figura 4-1se aprecia la estructura de la topología malla. 

 

 

      Figura  4-1: Topología malla 

        Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

1.3.3 Análisis comparativo de las topologías de red 

 

Se procede a realizar un análisis comparativo de las topologías estrella, árbol y malla, como se 

muestra en la tabla 3-1, exponiendo las principales características de cada una de ellas. 
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Tabla 3-1: Cuadro informativo de las ventajas y desventajas de las topologías de red. 

Topología Ventajas Desventajas 

 

Estrella 

Facilidad al agregar y reconfigurar nodos 

Fácil de detectar problemas en la red. 

Si una computadora falla, no afecta al resto de la 

red. 

El costo es económico. 

Si el concentrador central falla, el resto de la red 

ya no se podrá comunicar. 

 

 

 

 

 

 

 

Árbol 

El hub al transmitir la señal, amplifica la 

potencia e incrementa la distancia. 

Permite la integración de más dispositivos, 

debido a que se puede incluir concentradores 

secundarios. 

Prioriza y aísla la comunicación de distintas 

computadoras. 

Facilita el crecimiento de la red. 

Se componen de nodos que reciben y transmiten 

información. 

Si algún nodo secundario falla, el resto de la red 

no es afectada. 

 

 

 

 

 

Se requiere de más cableado. 

Si el bloque principal falla toda la red falla. 

La configuración es compleja. 

Es de alto costo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Malla 

La información puede tomar caminos 

alternativos para llegar a su destino. 

No existe interrupción en la comunicación. 

Cada nodo posee su propia comunicación con 

todos los demás mediante enlaces redundantes. 

Si un enlace falla otro se encargará de la 

transmisión. 

Al desaparecer o fallar un nodo, la red no se verá 

afectada. 

No requiere de un nodo principal o central, por 

lo que disminuye el mantenimiento. 

Es confiable y segura. 

Es tolerante a fallos. 

Ofrecen mayor velocidad porque no comparten 

enlaces. 

El costo la red puede aumentar si la 

implementación es alámbrica. 

La configuración, instalación y mantenimiento es 

difícil, debido a que los nodos se encuentran 

conectados entre sí. 

 

Fuente: (Vela, 2016, p. 3) 

Realizado Por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

En base a la tabla 3-1, se determina que la topología malla es la más adecuada para ser 

implementada, en razón de que es una red que se mantiene funcionando independientemente del 

número de nodos conectados y proporciona una comunicación sin interrupciones debido a sus 

enlaces redundante. 
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1.4 Tecnologías de comunicación inalámbrica 

 

Están enfocadas en proveer movilidad y mayor disponibilidad, ejecutada mediante la propagación 

de ondas electromagnéticas en el espacio, debido a que no se emplea medios físicos como cables  

(Richarte, 2018, p.2). Se presentan tecnologías inalámbricas empleadas en: Red de Área Personal 

(WPAN por sus siglas en inglés) y Red de Área Local (WLAN por sus siglas en inglés) debido a 

que son tipos de redes a las que está enfocada la presente investigación (Peñaloza García, 2018, p. 19). 

 

1.4.1 Bluetooth 

 

Desarrollado por la empresa Ericsson como alternativa a los cables de datos RS-232, bajo el 

estándar IEEE 802.15, (Peñaloza García, 2018 p.20).  Está destinado para intercambiar datos a 

distancias cortas, emplea ondas de radio UHF de onda corta en la banda ISM de 2,4 a 2,485 GHz 

entre dispositivos móviles y fijos, útil para construir redes PAN. Un dispositivo Bluetooth puede 

comunicarse con un máximo de siete dispositivos en una red informática ad-hoc con tecnología 

Bluetooth, aunque no todo dispositivo alcanza este número (Kurawar, Koul y Patil, 2014, pp. 2832-2837). 

 

1.4.2 Zigbee 

 

Basado en el estándar IEEE 802.15.4 para WPAN, trabaja sobre la banda ISM para redes máquina 

a máquina, puede desarrollarse con un bajo consumo de energía. Posee la capacidad de establecer 

una topología de red jerárquica permitiendo que un gran número de nodos (dispositivos) se 

pueden conectar entre ellos para transmitir datos de paquetes pequeños. Zigbee soporta topologías 

estrella, pares, árbol de grupo, malla. Los componentes principales del sistema Zigbee son: el 

coordinador PAN quien controla la red, el router encargado de interconectar los dispositivos y el 

dispositivo final que se conecta al coordinador PAN o router pero no puede enviar información a 

otro dispositivo final (Vera, Barbosa y Pabón, 2017, pp. 1-2). 

 

1.4.3 Wi - Fi 

 

Conectividad inalámbrica de WiFi Alliance quien cumple el estándar 802.11, su alcance es 

variable y depende principalmente de tres aspectos: la potencia del Access Point (router Wi-Fi) 

para transmitir la señal, la distancia implicada y la cantidad de objetos interpuestos entre este y el 

dispositivo a conectar. La velocidad de conexión está ligada a la intensidad de la señal y se 

encuentra en el rango de los 8 Mbps a 600 Mbps (Richarte, 2018). Presenta varias versiones entre 

ellas las más importantes son: 802.11a, 802.11b, 802.11g  y 802,11n, esta última exhibe la mayor 
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mejora ya que su velocidad de transmisión práctica llega a los 600 Mbps, mejora su alcance y 

funciona en las dos bandas de frecuencia 2.4 MHz y 5MHz siendo compatible con todas las 

versiones antes mencionadas (Javier Richarte, 2018, pp. 2-3). 

 

1.4.4 WiMax 

 

Proporciona un servicio similar a Wi-Fi, pero con una mayor cobertura y calidad de servicio 

(QoS), funciona por medio de microondas y retransmisión de ondas de radio, alcanza hasta 50 

Km para accesos inalámbricos desde una ubicación fija y alrededor de 15 Km para acceso en 

movilidad («WiMAX - Banda Ancha», 2014). La velocidad de transición y alcance de WiMax depende 

de la versión del estándar  802.16, su última versión IEEE 802.16m o WiMax Release 2.0, permite 

velocidades teóricas de hasta 1 Gbit/s para usuarios en una ubicación fija y 365 Mbit/s para 

usuarios en movilidad, sin embargo siempre estará delimitada por el número de usuarios 

conectados al punto de acceso entre otros factores («WiMAX - Banda Ancha», 2014). 

 

1.4.5 Análisis Comparativo de Tecnologías de Comunicación Inalámbricas 

 

A continuación, en la tabla 4-1 se presenta las comparativas de las principales características, de 

cada uno de las tecnologías de comunicación inalámbricas. 

 

Tabla 4-1: Cuadro comparativo de tecnologías de redes inalámbricas. 

Consideraciones Bluetooth Zigbee Wi-Fi WiMax 

Estándar IEEE  802.15.1 IEEE 802.15.4 IEEE 802.1n 802.16 

Frecuencias 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 2 - 11 GHz 

Tasa de Transferencia 700 Kbps 20 a 250 Kbps 450 Mbps 80 Mbps 

Nº de dispositivos que 

pueden interactuar 
7 a 8 64535 200 

Superior a los 

anteriores. 

Tipos de datos Voz, datos Datos Video, Voz, Datos 
Video, Voz, 

Gráficos 

Alcance < 30 m 70-100 m 100m 50 Km 

Red de aplicación WPAN WPAN WLAN WMAN 

Latencia Up to 10s 15 ms Up to 3s - 

Consumo de potencia 
40 mA transmitiendo 

0.2 mA en reposo. 

30 mA transmitiendo 

3 mA en reposo. 

400 mA 

transmitiendo 

20 mA en reposo. 

Muy superiores 

a los casos 

anteriores. 

Ventajas Bajo costo 
Bajo consumo de 

potencia y bajo costo. 
Velocidad 

Velocidad  

Seguridad 

Desventajas Corto alcance Velocidad Alto costo Alto costo 

Fuente: (Carignano, 2017, p. 19),  (Paredes Vinueza, 2017, p.19), (Peñaloza García, 2018 p.14) (Gusqui, 2017 p. 12) 

Realizado Por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 
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De acuerdo a la tabla 4-1, se establece que la tecnología Bluetooth es la adecuada para 

comunicarse a distancias cortas y entregar información al usuario ubicado en el área de medición, 

la tecnología Zigbee debido a su gran número de dispositivos a conectar con bajo consumo de 

potencia es utilizada en la comunicación de los distintos nodos y finalmente Wi – Fi por su gran 

velocidad y facilidad para transmitir gran cantidad de información se emplea en la comunicación 

al usuario para supervisar en línea de los contaminantes. 

 

1.5 Sensores 

 

Dispositivo de entrada diseñado para detectar variables físicas o químicas y generar una salida 

analógica o digital manipulable. Caracterizados por ser un intermediario entre la variable a medir 

y el sistema de medición (Corona, Abarca y Mares, 2014, p. 317). Dentro de los sensores enfocados a la 

medición de gases para determinar la calidad del aire, presentamos las siguientes familias: 

 

Figaro 

 

Sensores de óxido metálico de película gruesa capaces de detectar gases explosivos, tóxicos y de 

calidad del aire como de monóxido de carbono, son producidos en grandes cantidades. Estos son 

aplicados en campos como seguridad, sistemas de control e instrumentación y salud (Figaro, 2014) 

(Requena et al., 2015, p. 1).  Este tipo de sensores viene listo para su instalación debido a que ya salen 

calibrados de fábrica. (G.M. ELECTRONICA, 2018, p. 1) 

 

MQ 

 

Los sensores de gas MQ están diseñados para medir contaminantes en el aire. Incluyen placas de 

medición estándar que permiten obtener mediciones en forma analógica o digital, trabajan 

conectados a procesadores o microcontroladores y requieren ser calibrados antes de efectuar una 

medición precisa. Necesita de un calentador con su propia alimentación para generar la 

sensibilidad del sensor al gas contaminante. Existe variedad de sensores MQ cada modelo está 

diseñado para detectar una o más sustancias químicas desde gases inflamables, calidad del aire 

entre otros. (Llamas Luis, 2016). 

 

Alphasense 

 

Son sensores con tecnología de baja potencia validada para aplicaciones de gran volumen y entre 

ellas la supervisión de contaminantes atmosféricos. Proporciona dos grupos paralelos de sensores 

de gas: A4 pequeño (20 mm) con buena sensibilidad diseñado para redes de calidad de aire en 
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espacios reducidos y el B4: con mayor tamaño (32 mm), robusto para redes de monitorización al 

aire libre (Alphasense, 2013b). y sensores OPC con salidas digitales para material particulado PM10, 

PM2.5 y PM1 por segundo, junto con histogramas del recuento de partículas para cada tamaño 

(Alphasense, 2013a). 

 

DFRobot  

 

Proveedor de robótica y hardware de código (DFROBOT, 2016). Entrega sensores con sensibilidad 

configurable y genera una alarma en cuanto el gas o humo se escapa. Proporciona componentes 

y widgets como sensores, plataformas robóticas, módulos de comunicación (Digi-Key Electronics, 

2018). 

 

Plantower 

 

Proporcionan sensores de calidad del aire, entre ellos se encuentran los de la serie PMSX003, 

tienen un diseño mecánico que evita la acumulación del polvo en el área del nodo y del láser, 

aumentando durabilidad y precisión de datos. Entregan lecturas en concentraciones de masa 

μg/m3 (Plantower, 2017). 

 

1.5.1 Análisis comparativo de sensores de gases contaminantes 

 

En la selección de sensores de gases contaminantes del aire, se ha considerado las siguientes 

familias: Figaro, MQ, y Alphasense, a continuación, se exponen sus parámetros en la Tabla 5-1. 

 

Tabla 5-1: Cuadro comparativo de familias de sensores de gases contaminantes. 

Parámetros Figaro MQ Alphasense 

Tipos de 

Gas 
CO, CO2, SO2 

CO, CO2, O3, NO2, SO2, H, 

NH3, etc. 

CO, O3, NO2, SO2, partículas, 

etc. 

Señal  salida Digital Analógico y digital PWM 

Vida Útil Hasta 2 años Hasta 5 años Hasta 3 años 

Costo Alto Bajo Alto 

Ventajas 
Alta sensibilidad 

Corto tiempo de respuesta 

Fácil de conectar a 

microcontroladores y 

dispositivos autómatas. 

Variedad de sensores de 

contaminantes. 

Desventajas 

Requieren de su propio 

microprocesador provisto 

por su fabricante. 

No son precisos en su medición, 

necesitan de calibración previa a 

su instalación. 

Tiene un elevado costo de 

adquisición y operación. Para su 

manejo se requiere de personal 

capacitado. 

Realizado Por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 
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Se determina a partir de la tabla 5-1, que los sensores de la familia MQ son los adecuados para 

medir los gases de interés: CO, SO2, NO2 Y O3, debido a su compatibilidad con variedad de 

microcontroladores, su durabilidad, menor costo y fácil adquisición. 

 

1.5.2 Análisis comparativo de sensores de material particulado 

 

De igual forma en la tabla 6-1 se detallan características de familias de sensores, RFrobot, 

Alphasense y Plantower para material particulado PM10, PM2.5 y PM1.   

 

Tabla 6-1: Cuadro comparativo de familias de sensores de Material Particulado. 

Parámetros RFrobot Alphasense Plantower 

Tipo material 

particulado 
PM10,  PM2.5, PM1 PM10,  PM2.5, PM1 PM10,  PM2.5, PM1 

Consumo de 

energía  

Máximo 120 mA 

transmitiendo, y menos 

de 200 uA en reposo 

Máximo 180 mA 

transmitiendo, menos de 45 

mA en reposo. 

Máximo 100 mA transmitiendo, y 

menos de 200 uA en reposo. 

Ventajas 
Estabilización y rapidez 

en la lectura de datos. 

Sin calibración. Realizan 

medición de aire urbano y en 

interiores. 

Entrega mediciones confiables, 

principalmente de PM2.5. Fácil uso. 

Desventajas Requiere de calibración.   

 

Alto costo. 

 

La protección metálica está 

conectada a GND, se debe tener 

cuidado de no cortocircuitar las otras 

partes del circuito. 

Fuente: (Alphasense air, 2015), (AQMD, 2016), (Javier, 2017) 

Realizado Por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

Realizado el análisis de la tabla 6-1, se define que los sensores de la familia Plantower serie 

PMSX003 son los indicados para medir los contaminantes de material particulado, debido a su 

medición confiable, bajo consumo de energía y facilidad de uso. 

 

1.6 Tarjetas de desarrollo 

 

Son placas de desarrollo hardware, cuentan con un sistema operativo y lenguaje de programación 

propio, útiles al implementar sistemas que realizan funciones específicas, se describen las tarjetas 

de desarrollo más empleadas: 

 

Arduino, de código abierto, basado en hardware y software flexible diseñado para crear entornos 

interactivos, posee microcontrolador para que las actividades requeridas sean programadas 

usando Arduino Programming Languaje como también el lenguaje de programación C. Sirven 
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para controlar actuadores, obtener mediciones de sensores o para leer información de una fuente 

(Arduino, 2018a).  Raspberry Pi, plataforma diseñada como mini ordenador por la fundación 

Rapberry Pi con la finalidad de crear un dispositivo de bajo costo y consumo de energía; posee 

gran capacidad de procesamiento, ejecuta sistemas operativos basados en Linux. Útil para 

automatizar procesos, crear aplicaciones con interfaces gráficas. Los lenguajes de programación 

para esta plataforma son de alto nivel como Phyton, C, Java, entre otros («HETPRO», 2017, p. 1).  

 

Placa NodeMCU de código abierto, basada en el chip ESP8266 fue desarrollada para aplicaciones 

que requieran conexión a WiFi en un menor tiempo, tiene alta capacidad de procesamiento y 

almacenamiento que utiliza lenguaje de programación Lua, es compatible con Arduino. 

NodeMCU puede realizar aplicaciones para IoT (Intertnet of Thing por sus siglas en inglés) de 

manera rápida, conectando dispositivos a la nube (Electronilab, 2017). 

 

1.6.1 Análisis Comparativo de Tarjetas de Desarrollo. 

 

A continuación, la tabla 7-1, contiene información comparativa de las características que 

sobresalen de las tarjetas de desarrollo en análisis.  

 

Tabla 7-1: Cuadro comparativo de tarjetas de desarrollo. 

Características Raspberry Pi Arduino NodeMCU 

Fabricante Raspberry Pi Fundation Arduino Amica 

Modelo Raspberry Pi 3 Modelo B Arduino Mega NodeMCU v2 

Procesador Cortex-A53 (ARMv8) ATmega 2560 ESP8266 

Voltaje: operación 5V 5V(7-12V) 5V (USB) 

Corriente operación 2.5A 40 mA 200 mA 

RAM 1 Gb LPDDR2 2Kb 32Kb 

Flash Tarjeta SD 256 Kb 4Mb 

Frecuencia de reloj 1.2 Ghz 16Mhz 80Mhz 

Puertos disponibles 
GPIO (40 pines) 

1 puerto serie (UART) 

54 puertos digitales, 16 

Analógicos y 4 UARTs 

1 Analógico ADC, 2 

UARTs y GPIO 17 (pines) 

Ventajas 

Ejecuta varias tareas y 

programas en un segundo 

plano. Memoria propia. 

Gran capacidad de 

procesamiento. Compatible con 

cualquier SO. Entorno de 

desarrollo propio. 

Tiene compatibilidad con el 

IDE de Arduino y librerías. 

Rápida conexión a Wi-Fi 

Desventajas 

No flexible para lecturas 

analógicas, requiere 

hardware adicional. 

Coste adicional por adquisición 

de módulos agregados (shields) 

para estandarización. 

No posee conexión estándar 

para antena Wifi. 

Costo $ 40 $ 22 $15 

Fuente: (Naylamp Mechatronics, [sin fecha]) (Pastor, 2018) (JADIAZ, 2016) (IONOS, 2018) (Saqui, 2018) (PROMETEC, 2016) 

Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 
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Realizado el análisis de la tabla 7-1 se selecciona la tarjeta de desarrollo Arduino Mega debido a 

su capacidad de procesamiento, número de puertos analógicos y comunicación UARTs 

suficientes, el NodeMCU, por su rápida conexión a Wi-Fi y facilidad de programación en IDE de 

código abierto. 

 

1.7 Plataformas IoT  

 

Se conectan a redes de datos y distintos puntos de acceso (Cárdenas, 2016), maneja tareas de 

visualización y gestión en tiempo real. Compuesto por: hardware refiriéndose a sensores que 

recolectan datos; conectividad para trasmitir datos recopilados a la nube; software analiza datos 

receptados y generar acciones concretas e interfaz del usuario necesario para interactuar con 

sistemas IoT (News America Digital, 2018).  

 

1.7.1 Análisis comparativo de las plataformas IoT 

 

En la tabla 8-1, se presenta información comparativa de las características de las plataformas IoT.  

 

Tabla 8-1: Cuadro comparativo de plataformas IoT. 

Parámetros ThingsSpeak Carriots Ubidots 

Código Código abierto No es de código abierto.  Pocas líneas de código 

Hardware 

compatible 

 

Arduino, Raspberry Pi, 

BeagleBone. 

Cualquier dispositivo es 

compatible con esta 

plataforma siempre y cuando 

haya conexión a internet. 

Soporte de Arduino. Raspberry, 

etc. 

Requerimientos 

 

Consta de una API de 

almacenamiento.  

Utiliza un API Key que se 

caracteriza por un Token que 

reemplaza a un user+pass. 

Necesita de un Token 

proporcionado por la plataforma 

para almacenamiento. 

Almacenamiento 

 

Almacena y publica 

datos por canales 

Almacena datos, gestiona y 

crea aplicaciones. 

Guarda los datos por dispositivo y 

en variables. 

Ventajas 

 

Empleado en Smart 

Home, prototipos. 

 

Tiene integrado mecanismos 

como DropBox, Twitter, 

Mailing, SMS internacionales 

y Socket. 

Visualizar datos en forma dinámica 

y comprensible. Realizar 

prototipos y aplicaciones 100% 

funcionales. Seguridad de datos, 

ahorro de tiempo y dinero. 

Desventajas 

La documentación 

limitada a cierto 

hardware. 

Registra hasta 10 dispositivos 

gratuitamente con restricción. 

No orientada a prototipos. 

Poca documentación. 

Limita el número de dispositivos a 

conectar de ser así se procede con 

un pago. 

 

Fuente: (Thingspeak, 2017), (Palacios E., 2017) 

Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 
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Considerando las características descritas en la tabla 8-1 de cada una de las plataformas IoT, se 

optó por emplear Ubidots debido a que presenta cualidades que aportan en la realización del 

siguiente proyecto, proporciona la visualización de información de forma dinámica y 

comprensible no requiere de código extenso y ahorro de recursos como tiempo y dinero.  
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CAPÍTULO II 

 

 

2 MARCO METODOLÓGICO 

 

 

El siguiente capítulo detalla la metodología del Prototipo de Nodos Inteligentes Integrables a Red 

Inalámbrica para la Supervisión en Línea de Contaminantes del Aire, denominado (MyAIR). 

Contenido que expone las características, requerimientos técnicos, diseño tanto hardware como 

software del prototipo y los componentes electrónicos con sus características y especificaciones 

a utilizar en el proyecto.  

 

2.1 Definición de requerimientos hardware del prototipo MyAIR 

 

Basado en el estudiado realizado en el capítulo I, se define los requerimientos hardware del 

prototipo inalámbrico considerados a continuación:  

 

 Obtener mediciones válidas de los gases contaminantes y material particulado: monóxido de 

carbono (CO), dióxido de nitrógeno (NO2), dióxido de azufre (SO2), ozono (O3), material 

particulado PM10, PM2.5 y PM1. 

 Implementar el prototipo a un bajo costo con componentes de fácil adquisición e instalación. 

 Proporcionar una red escalable capaz de incorporar más nodos inteligentes de medición. 

 Todos los nodos se deben comunicar inalámbricamente. 

 Recibir datos GPS, para determinar la posición geográfica del Nodo de Adquisición de 

Datos.  

 Capacidad de adaptación del prototipo, a cualquier lugar y condiciones ambientales. 

 Realizar mediciones en tiempo real y almacenar los valores de obtenidos de los distintos 

contaminantes. 

 Proveer disponibilidad en la red basándose en enlaces redundantes en el cual si un nodo se 

avería no afecte la adquisición de datos. 

 

2.2 Diseño del prototipo MyAIR 

 

Partiendo de los requerimientos planteados se presenta el diseño de funcionamiento de cada uno 

de los nodos y componentes del prototipo inalámbrico para la supervisión de contaminantes del 

aire a continuación. 
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2.2.1 Concepción de la arquitectura general del prototipo MyAIR 

 

Se plantea la concepción de la arquitectura general del prototipo mostrada en la Figura 1-2, se 

definen tres nodos: Nodo de Adquisición de Datos (NAD), Nodo de Control de Datos (NCD) y 

Nodo de Visualización de Información (NVI).  

 

El NAD, es el encargado de adquirir mediciones de los gases contaminantes: CO, SO2, O3, NO2, 

y material particulado: PM10, PM2.5 y PM01 presentes en el aire en tiempo real, determina la 

ubicación geográfica del NAD y procesar estos datos para luego ser enviados de forma 

inalámbrica al NCD, todo ello mediante sensores, tarjeta de desarrollo, módulos de 

posicionamiento y comunicación inalámbrica, a la vez, mostrar esta información en una 

aplicación para dispositivos móviles cercanos al nodo. El NCD realizará la recepción de los datos 

procesados y se encargan de controlar el envío y almacenamiento de la información en una base 

de datos en internet por medio de módulos con tecnología inalámbrica, tarjeta de desarrollo. 

Posteriormente, en el NVI se muestra la información de manera detallada en un sitio web. El NAD 

y NCD son alimentados por la red de energía eléctrica. 

 

  

     Figura   1-2: Concepción de la arquitectura general del prototipo MyAIR 

       Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019 

  

2.3 Arquitectura del prototipo MyAIR 

 

A continuación, a través de diagramas de bloques se describe brevemente el funcionamiento de 

cada uno de los módulos que conforman los nodos de adquisición, control y visualización de 

datos. 

 



26 

2.3.1 Nodo de Adquisición de Datos (NAD) 

 

En la Figura 2-2 mediante un diagrama de bloques se presenta la conformación del NAD. Empieza 

en los bloques de Sensores MQ y PMS, encargados de medir los contaminantes: CO, SO2, O3, 

NO2, PM10, PM2.5 y PM1, de manera analógica y digital. Seguidamente el bloque de 

Procesamiento de Datos conformado por un Arduino Mega, el cual recibe cada dato para 

transformarlo a voltaje y posteriormente a microgramos por metro cúbico (ug/m3) unidad de 

medición de los contaminantes. Un bloque de Posicionamiento Geográfico compuesto por un 

módulo de GPS para identificar la ubicación geográfica del NAD; latitud longitud fecha y hora 

en el que fue realizada la medición.  

 

Finalmente, estos datos procesados se envían al bloque Visualización de Información 

correspondiente a la aplicación para dispositivos móviles que accedan vía comunicación 

Bluetooth y al bloque Transmisión Zigbee para enviarlos al nodo NCD, compuesta por 

transceptores XBee basados en tecnología Zigbee para establecer una red tipo malla.  El NAD 

también cuenta con el bloque Fuente de Alimentación que corresponde a la red de energía 

eléctrica o a su vez un cargador solar portátil.  

 

 

Figura   2-2: Diagrama de Bloques del NAD. 

Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

2.3.2 Nodo de Control de Datos (NCD) y Nodo de Visualización de Información (NVI) 

 

En la Figura 3-2 se presenta el diagrama de bloques del NCD junto al NVI. El NCD conformado 

por el bloque Recepción Zigbee recibe paquetes de datos procesados del NAD mediante los 
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módulos XBee. Estos datos son reunidos en el bloque de Control de Datos compuesto por la placa 

NodeMCU8266 el cual se encarga de controlar el envío y almacenamiento de la información en 

la red. La información es enviada al nodo NVI por medio del bloque Transmisión Wi – Fi para 

recolectar la información en el bloque Almacenamiento de Información que corresponde a la 

plataforma de IoT, Ubidots. Finalmente, el NVI que es un portal web para que acedan los usuarios, 

muestra la información de calidad del aire de manera detallada y comprensible. El NCD cuenta 

con una Fuente de Alimentación propia.   

 

 

      Figura   3-2: Diagrama de Bloques del nodo NCD y NVI. 

        Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

2.4 Selección del hardware para el prototipo MyAIR 

 

Se detalla los elementos electrónicos que conforman el prototipo, con sus características 

principales y especificaciones técnicas de funcionamiento. Se adjunta la hoja de datos de los 

componentes en los Anexos 1-9. 

 

2.4.1 Sensor de gas MQ-7  

 

Fabricado por Hanwei Electronics Co, Ltd., sensor electro-químico, consta de un tubo de cerámica 

de Al2O3, capa sensible al dióxido de estaño (SnO2), un electrodo de medición y un calentador 

con una corteza de plástico que proporciona las condiciones de temperatura requeridas para la 

sensibilidad ante el gas CO. El MQ-7 con envoltura tiene 6 pines, 4 son para captar señales y los 

2 para proporcionar corriente como se muestra en la figura 4-2 (Parallax-Datasheet, 2017, pp. 1-3).  

 

  

         Figura   4-2: Módulo del sensor MQ-7. 

      Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 
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En la tabla 1-2 se presenta el resumen de las características principales correspondientes al sensor 

MQ-7 (Parallax-Datasheet, 2017). 

 

                             Tabla   1-2: Especificaciones técnicas del sensor MQ7. 

Especificaciones Sensor MQ-7 

Tipo de gas CO 

Rango de detección 20 - 2000 ppm 

Salida de señal Analógica 

Tiempo de respuesta ≤ 1 s 

Voltaje de operación 5V DC 

Corriente requerida 70 mA 

Rango de temperatura y humedad -20℃±2℃   65%±5% 

Resistencia de carga Ajustable 

                              Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

2.4.2 Sensor de gas MQ-131 

 

Semiconductor de Hanwei Electronics Co, Ltd., formado del material sensible SnO2, el cual posee 

baja conductividad en el aire limpio, la presencia de gas, como el ozono, aumenta esta 

conductividad del sensor indicando que hay mayor concentración de O3, convierte está 

conductividad en la señal de salida correspondiente a la concentración del gas. Tiene una alta 

sensibilidad a O3, NO2, CL2 y otros. Basándose en la curva característica se puede escalar la 

medición del gas requerido, está disponible comercialmente en el módulo como se aprecia en la 

figura 5-2 (Didácticas Electrónicas, 2017).  

 

 

        Figura   5-2: Módulo del sensor MQ-131. 

                             Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

En la tabla 2-2 se describen las características principales del sensor MQ-131 (Hanwei-Electronics-

Co, 2016). 
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      Tabla   2-2: Especificaciones técnicas del sensor MQ131 

 

                                             Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

2.4.3 Sensor de gas MQ-136 

 

Fabricado por Hanwei Electronics Co, Ltd., está compuesto por un tubo de cerámica micro 

AL2O3, capa sensible al dióxido de estaño (SnO2), electrodo de medición y un calentador en una 

corteza hecha de plástico y red de acero inoxidable como se muestra en la figura 6-2. Alta 

respuesta y sensibilidad, capaz de detectar SO2, H2S, etc (China-Total, 2017, p. 1-2), está disponible 

comercialmente en el módulo como se aprecia en la figura 6-2.  

 

         

Figura   6-2: Módulo del sensor MQ-136. 

Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

En la tabla 3-2 se describen las características principales del sensor MQ-136 (China-Total, 2017). 

 

     Tabla   3-2: Especificaciones técnicas del sensor MQ136 

Especificaciones Sensor MQ-136 

Tipo de gas  SO2 

Concentración 1-200ppm  

Salida de señal  Analógica  

Voltaje de operación 5V DC 

Corriente requerida 180 mA 

Rango de temperatura y humedad 20℃±2℃；65% ±5% RH 

Resistencia de carga  Ajustable  

         Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

Especificaciones Sensor MQ-131 

Tipo de gas  O3, NO2 

Concentración 10-1000ppm  

Salida de señal  Analógica  

Tiempo de respuesta ≤ 30 s 

Voltaje de operación 5V DC 

Corriente  requerida 180 mA 

Rango de temperatura y humedad 20℃±2℃；65% ±5% RH 

Resistencia de carga  10KΩ - Ajustable  
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2.4.4 Sensor de material particulado PMS5003 

 

Sensor fabricado por Plantover, ideal para mediciones de material particulado: PM10, PM2.5 y 

PM1 su funcionamiento está basado en el principio de dispersión de la luz láser para medir el 

valor de las partículas de polvo existentes en el aire (AQMD, 2016, p. 3). El sensor PMS5003 

mostrado en la figura 7-2, proporciona datos correctos en tiempo real y tiene un alto rendimiento 

ante interferencia debido a su estructura de protección resistente (AQMD, 2016).  

 

 

      Figura   7-2: Sensor PMS5003 

        Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

En la tabla 4-2 se resume las características técnicas del sensor de material particulado PMS5003 

(AQMD, 2016).   

 

    Tabla   4-2: Especificaciones técnicas del sensor PMS5003 

Especificaciones Sensor PMS5003 

Voltaje de operación 5V DC 

Corriente requerida 
≤ 100 mA (activo) 

≤ 200 uA (reposo) 

Tiempo de respuesta ≤ 10 s  

Error de consistencia máxima PM2.5 
±10%@100~500μ g/m³  

±10μ g/m³@0~100μ g/m³ 

Rango de detección >= 1000 ug/m3 

Tamaño  50 * 38 * 21 mm 

       Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 
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2.4.5 Tarjetas de desarrollo para el prototipo MyAIR  

 

Se detallan las características principales de las placas hardware que intervienen en el diseño del 

prototipo. 

 

2.4.5.1 Arduino Mega  

 

Es un dispositivo basado en el microcontrolador ATmega2560, superior al ATmega320 del 

Arduino Uno, de plataforma open-source y su IDE puede ser descargado gratuitamente. 

Electrónicamente, el Arduino Mega mostrado en la figura 8-2, cuenta con suficientes puertos 

PWM, digitales, analógicos y de comunicación serial, siendo adecuado para proyectos que 

necesitan más pines, velocidad y potencia (Arduino, 2018a) (Perez, 2015, p. 3).  

 

 

Figura   8-2: Arduino Mega 

Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

En la tabla 5-2 se aprecian las características de funcionamiento del componente electrónico 

Arduino Mega. (Mantech.co, 2016). 

 

     Tabla   5-2: Especificaciones técnicas de Arduino Mega    

Especificaciones Arduino Mega 

Microcontrolador  ATmega2560 

Voltaje de alimentación 7-12V 

Corriente máxima por pin E/S 
40 mA por pin E/S 

50 mA por pin 3.3V 

Entradas analógicas: 
16 (pines) 

 

Pines E/S Digitales: 
54 

 

Salidas PWM: 
14 

 

Frecuencia de reloj: 
16 MHz 

 

Memoria Fash: 
256 KB 

 

EEPROM: 
4KB 

 
         Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 
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2.4.5.2 NodeMCU ESP8266 

 

Es una placa con conexión Wi Fi de código abierto (Del Valle Hernández, 2018), fabricado por la 

empresa Espressif, es más integrado a la industria se encuentra debido a que favorece el desarrollo 

proyectos del IoT o dispositivos conectados. Incluye un firmware que utiliza lenguaje Lua, para 

su programación y alimentación requiere un conversor Serie-USB, es de fácil acceso a los pines 

y cuenta con leds para indicar su estado como se muestra en la figura 9-2, entre sus aplicaciones 

tenemos control de relés, de sensores, envío de datos a internet, domótica y control industrial 

(Martín, 2017). 

 

Figura   9-2: NodeMCU ESP8266 

Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

En la tabla 6-2 se describen las características de funcionamiento de la placa NodeMCU 

ESP8266 (EINSTRONIC, 2017).     

 

Tabla   6-2: Especificaciones técnicas del NodeMCU ESP8266 

Especificaciones NodeMCU8266 

Voltaje 3.3 V 

Corriente de operación 200 mA 

Protocolos Wi-Fi 802.11 b/g/n 

Rango de frecuencia 2.4 a 2.5 Ghz 

Seguridad WPA/WPA2 

Capacidad IO UART, I2C, GPIO, 1ADC 

Protocolos de Red IPV4, TCP/UDO/HTTP/FTP 

Memoria EEPROM 

Temperatura de Operación -40 a 125 °C 

  Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

2.4.6 Módulo de GPS u-blox NEO 6M 

 

Cuenta con un motor de posicionamiento basado en el receptor u-blox serie NEO 6M de módulos 

de GPS, adquiere señales de satélite con una corrección de posición. Una vez que tenga mantendrá 

una posición fija y parpadeará el LED de a bordo. El módulo de GPS mostrado en la figura 10-2 
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es compatible con dispositivos con capacidad UART como Arduino, Raspberry Pi  y otros (AFEL, 

2018, p. 1).  

 

Figura   10-2: Módulo de GPS u-blox NEO-6M. 

Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

En la tabla 7-2 se presentan las características principales del GPS u-blox NEO-6M (U-Blox, 2016). 

 

  Tabla   7-2: Especificaciones técnicas del GPS u-blox NEO-6M. 

Especificaciones GPS u-blox NEO-6M 

Tamaño de módulo  25 mm* 35 mm 

Voltaje de Alimentación  3-5V 

Corriente requerida 55 mA 

Precisión de posición 2 m, mejora con múltiples buenas señales de satélite. 

Tiempo de inicio 35s en promedio 

Almacenamiento externo EEPROM serial externo para guardar configuraciones. 

Interface  Serial UART 5V 

Velocidad en baudios predeterminada 9600 bps 

Aspectos adicionales  Batería incorporada para RAM. 

  Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

2.4.7 Módulo Bluetooth HC-05 

 

Idóneo para conexiones inalámbricas sencillas y fiable, se configura mediante comandos AT, 

funcionando como maestro o esclavo. Los pines de TX y RX deben ser conectados a RX y TX 

respectivamente, de las pacas de desarrollo a conectar. El módulo mostrado en la figura 11-2, 

dispone de un pulsador para entrar a modo comando, y un led que informa el estado en el que se 

encuentra transmitiendo o en modo configuración (BricoGeek, 2016). 

 

 

Figura   11-2: Módulo Bluetooth HC-05 

Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 
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A continuación, en la tabla 8-2 se describen las especificaciones técnicas del módulo de Bluetooth 

(ITead Studio, 2015). 

 

       Tabla   8-2: Especificaciones técnicas del módulo de Bluetooth HC-05 

Especificaciones Módulo Bluetooth HC-05 

Voltaje de operación 3.3V – 6V 

Corriente requerida 
<50 mA (operación) 

<1 mA (reposo) 

Frecuencia: ISM de 2.4 GHz  

Modulación: GFSK  

Temperatura de trabajo: -5° C – 45° C 

Potencia de transmisión: 
> 4 dbm  

clase 2 

Sensibilidad: 
> -84 dbm  

en 0.1% BER 

           Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

2.4.8 Módulo XBee S2C 

 

Fabricados por Digi Interntional, Inc., para comunicación inalámbrica bajo el protocolo de red 

IEEE 802.15.4 (Ro-botica Global S. L., 2017), internamente este módulo utiliza un ADC y envía tramas 

de datos a XBee remotos (Saqui, 2018, p. 40), permite establecer topologías de red: Punto-a-punto, 

punto-a-multipunto, Malla, son de bajo costo y fácil configuración. Necesita un XBee Explorer 

para ser configurado, el cual se encarga de regular el voltaje de entrada (5V) a 3.3V (ICM electronics, 

2017), ambos elementos son mostrados en la figura 12-2.  

 

 

Figura   12-2: Mód. XBee S2C (izquierda) y XBee explorer (derecha)   

Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

En la tabla 9-2 se describen las características de funcionamiento del módulo XBee  (DIGI, 2018). 
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         Tabla   9-2: Especificaciones técnicas del XBee S2C 

Especificaciones Módulos XBee S2C 

Voltaje (2.1 – 3.6 )V 

Corriente de operación 33 mA a 3.3V 

Frecuencia de Operación ISM 2.4 – 2.5 MHz 

Rango de alcance - urbano más de 60 m 

Rango de alcance – línea de vista más de 1200 m 

Interface de comunicación  UART 250 Kb/s 

Frecuencia de Operación ISM 2.4 – 2.5 MHz 

Temperatura funcionamiento -40 a 85 °C 

            Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

2.4.9 Cargador solar portátil  

 

Cargador fabricado para adaptarse a cualquier ambiente, resistente al agua, cuenta con protección 

de material impermeable y de goma ante caídas. Provee de energía extra a cualquier dispositivo 

ya sea teléfonos, tablets, dispositivos electrónicos con características similares, entre otros, en 

caso de no disponer de energía se carga con el sol, es fácil de transportar ya que es liviano y de 

tamaño compacto (Mercado libre, 2018) como se muestra en la figura 13-2.  

 

 

Figura   13-2: Cargador portátil solar impermeable. 

              Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

En la tabla 10-2 se resumen las características técnicas más relevantes del cargador. 
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               Tabla   10-2: Características principales del cargador solar  

Especificaciones Cargador solar portátil  

Voltaje de entrada  DC 5V/1A 

Voltaje de salida (2 puertos) DC 5V/1A 

Temperatura de funcionamiento 0-45 grados  

Puerto USB   2 

Interfaz de salida Doble USB  

Interfaz de entrada Micro USB  

Indicador de batería  4 leds  

Panel solar  2W  

                      Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

2.5 Esquema de conexión del prototipo MyAIR 

 

Seguidamente se detalla la conexión de los componentes electrónicos en el programa Isis Proteus 

8 (Super Mavster, 2018), por cada nodo que conforma el prototipo. 

 

2.5.1 Esquema de conexión del NAD 

 

El Nodo de Adquisición de Datos (NAD) está compuesto por un Arduino Mega, sensores MQ7, 

MQ 136, MQ131, PMS 5003, convertidor de nivel lógico de 3.3V a 5V, módulo XBee S2C, un 

shield de Arduino para XBee y módulos Bluetooth y GPS como se muestra en la figura 14-2, los 

componentes se conectan de la siguiente manera. 

 

 El cargador solar portátil se encuentra conectado mediante cable USB a la tarjeta de 

desarrollo Arduino Mega.  

 El módulo XBee está conectado al Arduino Mega a través del shield, conectando las 

terminales TX y RX del XBee a los terminales 0 (TX) y 1 (RX) del Arduino, 

respectivamente. El transceptor XBee es alimentado con los 5 voltios y GND que 

proporciona el Arduino. 

 El Sensor de Monóxido de Carbono MQ7 (Sensor Mq7) se conecta al terminal A0 de la placa 

Arduino Mega. 

 El Sensor de Dióxido de Azufre MQ136 (Sensor Mq136) se conecta al terminal A1 de la 

placa Arduino Mega. 

 El Sensor de Ozono y Dióxido de Nitrógeno MQ131 (Sensor Mq131) se conecta al terminal 

A2 de la placa Arduino Mega.  
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 El módulo GPS está conectado al Arduino a través del puerto Serial1, conectando TX al 

terminal 19 (RX) y RX al terminal 18 (TX) del Arduino Mega y está alimentado con 5Voltios 

y GND que el mismo Arduino proporciona. 

 El sensor PMS5003 utiliza un convertidor de nivel lógico de 3.3V a 5V, por lo cual conecta 

el terminal 5 (TX) al TX de uno de los canales del convertidor lógico, seguidamente el 

terminal 4 (RX) al RX del canal perteneciente al convertidor lógico; ambas conexiones en el 

lado del nivel bajo. Posteriormente a partir de lado nivel alto, conecta el TX al terminal 17 

(RX) y el RX al terminal 16 (TX) del Arduino.  

 El módulo Bluetooth está conectado al Arduino Mega por el Serial3, conectando TX al 

terminal 15 (RX) y RX al terminal 14 (TX) del Arduino. 

 La comunicación inalámbrica se establece entre el NAD y NCD para el envío de las lecturas 

mediante RF. La comunicación inalámbrica se establece entre el NAD y NCD para el envío 

de las lecturas mediante RF.  

 

 

Figura   14-2: Esquema de conexión del NAD  

Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

Se generó el diseño del circuito en PCB, para transferirlo a la placa de fibra, perforar, soldar los 

conectores y adaptar los componentes. Los componentes incorporados se muestran en la figura 

15-2. 
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         Figura   15-2: Placa del NAD con sus componentes  

            Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

2.5.2 Esquema de conexión del NCD 

 

En la Figura 16-2 se indica la conexión del Nodo de Control de Datos (NCD) constituido por un 

módulo XBee S2C y el NodeMCU ESP8266 el cual permite la conectividad a Internet mediante 

la tecnología Wi-Fi. La conexión para este nodo se presenta a continuación: 

 

 El módulo XBee sobrepuesto en el XBee Explorer, está conectado con el NodeMCU 

ESP8266 a través de las terminales TX y RX que cada uno posee, y alimentado por el mismo 

ESP8266 con 5 voltios y GND. 

 La alimentación del NCD se realizará conectando directamente a una fuente de la red de 

energía eléctrica. 
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         Figura   16-2: Esquema de conexión del NCD 

        Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

2.6 Selección del software para el prototipo MyAIR  

 

Para el funcionamiento del prototipo se necesita de software capaz de controlar los componentes 

electrónicos antes mencionados, para ello se expone previamente sus requerimientos, 

seguidamente de los programas y plataformas empleadas. 

 

2.6.1 Requerimientos software del prototipo MyAIR 

 

Se precisa los requerimientos software de los nodos NAD y el NCD del prototipo. 

 

Requerimientos software del NAD   

 

 Recolectar mediciones de los contaminantes y aplicar su conversión a voltaje, a 

concentración en ppm, posteriormente transformar a ug/m3, cada contaminante. 

 Obtener para cada NAD, su ubicación en longitud y latitud, fecha y hora por medición. 

 Visualizar información de los contaminantes en tiempo real a través de una aplicación móvil 

conectada vía Bluetooth. 

 Enviar los datos procesados al NCD, a través de la comunicación Zigbee. 

 Emitir niveles de alerta basados en la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire (NECA). 
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Requerimientos software del NCD 

 

 Coordinar y establecer la red malla. 

 Receptar las tramas Zigbee provenientes del NAD.  

 Controlar el registro de datos de los gases contaminantes, material particulado, latitud, 

longitud y número de nodo, a la base de datos de internet.  

 

2.6.2 Software de desarrollo para el prototipo MyAIR 

 

Se exponen los programas y plataformas a utilizar para la configuración, control y funcionamiento 

del prototipo. 

 

Arduino IDE 

 

Programa de código abierto que se puede ejecutar en varios sistemas operativos como Windows, 

Mac OS o Linux, está basado en el lenguaje de programación C++, siendo empleado para 

configurar hardware Arduino (Gusqui, 2017). Integra un administrador de biblioteca y es sencillo 

de utilizar debido a que no requiere mayor configuración para empezar la programación (Azzola 

Francesco, 2018). Para crear los sketchs o programas controladores del hardware se utilizó la versión 

de IDE 1.8.7 (Arduino, 2018b).  

 

App Inventor 

 

Entorno de desarrollo de programación visual intuitivo para dispositivos con sistema operativo 

Android, requiere únicamente un dispositivo y el navegador web. Permite editar, guardar, 

importar y exporta el proyecto en formato apk.  Trabaja con dos herramientas: App Inventor block 

que define el comportamiento de componentes que utiliza la aplicación y App Inventor Designer 

que construye la interfaz de usuario (Ricoy R. Antonio, 2016, p. 1). La versión a utilizar es app inventor 

versión 2.50 (MIT APP INVENTOR, 2018).  

 

Ubidots 

 

Es una plataforma de Internet de las cosas, que permite almacenar administrar y supervisar de 

forma remota los datos obtenidos de sensores en tiempo real para ser visualizados en una página 

web (Rodriguez et al., 2017). Utiliza librerías para ser compatible con variedad de dispositivos entre 

ellos Arduino, NodeMCU, Raspberry pi (Ubidots, 2016), interpreta protocolos de comunicación 
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como HTTP, MQTT y TCP/UDP (Toquica y Guzman, 2016, p. 38). Proporciona dos tipos de cuentas: 

educativo o industrial donde de acuerdo a las necesidades se puede optar para  aplicaciones y 

soluciones a los dispositivos conectados a internet (Ubidots, 2018).  

 

XCTU  

 

Aplicación gratuita de fácil manejo desarrollada por Digi, para la configuración de módulos de 

radio frecuencia RF XBee empleando archivos firmware. Permite acceder, configurar dispositivos 

conectados y testear la comunicación entre los XBee que conforman la red. Es compatible con 

Windows, MacOS y Linux (Digi, 2018) (Buriticá y González, 2015). 

 

Los módulos XBee fueron configurados en el software X-CTU versión 6.4.1 (Digi, 2018), mediante 

un XBee Explorer USB con un cable mini USB para conexión a la PC. En la tabla 11-2 se presenta 

los parámetros relevantes, configurados para el funcionamiento del XBee coordinador y router 

pertenecientes a la red malla. 

 

      Tabla   11-2: Parámetros configurados en los módulos XBee. 

Parámetro   Coordinador  Router  

ID 1243 1234 

CE  Enable [1] Disable [0] 

SH 13A200 13A200 

SL 4106AF74 4106AF72 

DH 0000 0000 

DL FFFF 0000 

AP API enable [1] Transparente mode [0] 

JV Disable [0] Enable [1] 

         Realizado Por: ASADOBAY María, PACA Adriana; 2019 

 

Una vez finalizada la configuración cada módulo XBee estará marcado con la letra C (rojo) y R 

(verde) indicando que es un XBee coordinador y XBee router, respectivamente, se detalla la 

configuración en el Anexo 9. Los demás parámetros quedan configurados por defecto.  

 

2.6.3 Diagramas de flujo del Prototipo MyAIR 

 

A continuación, se presenta los diagramas de flujo del software desarrollado para cada uno de los 

nodos, las librerías que emplean y las funciones que realizan. 
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Diagrama de flujo del NAD  

 

En la figura 18-2 se muestra el diagrama de flujo en el que se describe su proceso. La 

programación presenta las siguientes actividades: 

 

Inicialización  

 

 Se define la librería TinyGPS++.h para analizar flujos de datos NMEA que son entregados 

por el módulo GPS y crear una instancia TinyGPSPLUS gps para obtener los datos de 

localización y tiempo. 

 Asignación de puertos analógicos de ingreso A0, A1, A2 para cada uno de los contaminantes: 

CO, SO2, O3 y NO2 para los sensores MQ7, MQ136 y MQ131, indicando que O3 y NO2 

son medidos por el mismo puerto A2. 

 Se declara la variable: LENG 31 correspondiente a la longitud de trama, recibida por serial2 

del sensor PM.  

 Se declaran variables de almacenamiento float: CO, SO2, O3, NO2, int: NAD, MM, SSS, 

PM10Value, PM2_5Value y PM01Value, variables booleanas de control: control y 

controlf inicializadas en 0. 

 Inicialización de los puertos serial0, serial1, serial2 y Serial3 para establecer comunicación 

con los XBee, GPS, sensor PM y Bluetooth, respectivamente. 

 

Bucle Repetitivo 

 

 Revisión de datos GPS disponibles diferentes de cero, en el serial1 mediante el comando 

(Serial1.available()>0) y decodificación de datos seriales leídos, con el método (gps.encode 

(Serial1.read())). 

 Si la decodificación es correcta se almacena los datos de ubicación (lat, lng) y tiempo (HH, 

MM, SSS), necesarios para fijar, cuándo enviar los datos procesados al NCD o a la aplicación 

móvil. 

 Si en el serial2 se detecta tramas (Serial2.find(0x42), se procede a verificar si coincide con 

la longitud de trama declarada anteriormente (CHECKVALUE(BUF,LENG)).  

 De ser así se ejecutar las funciones: CalidadCO(), CalidadSO2(), CalidadO3(), 

CalidadNO2(), PM10(), PM2_5() y PM01(). Todos los resultados son almacenados en las 

variables declaradas.  

 Se compara el tiempo actual con un tiempo establecido, ((MM == 1 ||MM == 5) &&(SSS 

== 0||SSS == 1)), para transmitir la trama de datos, por el puerto  de comunicación Zigbee y 
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por el puerto serial3 de comunicación Bluetooth. En la figura 17-2, se expone la estructura 

de la trama transmitida. 

 

 

     Figura   17-2: Estructura de la trama transmitida por comunicación RF. 

       Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019 
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       Figura   18-2: Diagrama de flujo del NAD  

          Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 
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Diagrama de flujo del NCD 

 

En la figura 19-2 se presenta el diagrama de flujo del NCD, detallando el proceso que realiza. La 

programación presenta las siguientes actividades: 

 

Inicialización 

 

 Inclusión de la librería UbidotsMicroESP8266 para establecer comunicación entre el 

NodeMCU ESP8266 y la plataforma IOT Ubidots. 

 Declaración de las variables: ESNAD, LAT, LON, CO, SO2, O3, NO2, PM10, PM25 y 

PM01 para almacenar los datos que son receptados del NAD.  

 Se define WIFISSID, PASSWORD más el TOKEN de Ubidots para establecer conexión.  

 Se inicializa el puerto serial0 para la comunicación con el módulo XBee. 

  

Bucle Repetitivo 

 

 Se verifica recepción de datos por el puerto serial0 empleando el comando 

Serial.available(). 

 Los datos recibidos en hexadecimal son transformados a datos flotante, con el comando 

Serial.parseFloat().  

 Se filtran los datos válidos y se almacenan en las variables declaradas anteriormente. 

 Los datos LAT, LON y ESNAD se envían a Ubidots a modo contexto con cada variable 

medida. Se emplea el comando context. 

 Los datos de los siete contaminantes son enviados a Ubidots, a través de un Switch Case, se 

considera un tiempo de espera para almacenarlos correctamente. El código es: 

client.add("MP1-n2", MP1,context); y client.sendAll(true); 
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   Figura   19-2: Diagrama de flujo del NCD  

    Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

2.7 Plataforma de Visualización de Información Ubidots 

 

Presentar los datos actuales en forma gráfica y dinámica en una página web, para ello se ha creado 

una cuenta enfocada al proyecto en (Ubidots, 2019), se introduce datos previos de nombre de usuario, 

correo electrónico y una contraseña para la creación de la cuenta. El registro de los datos se lo 

realiza por dispositivos y dentro de cada dispositivo por variables, cada variable registrada 
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permite editar una unidad de medida, ubicación geográfica y una descripción. En la figura 20-2 

se observa el dispositivo ESP8266 y la variable CO-n1. 

 

     

Figura   20-2: Dispositivo y variable creada en Ubidots 

Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

Un dispositivo interactúa con la plataforma mediante librerías de conexión, para conectar la red 

inalámbrica se empleó la placa NodeMCU ESP8266 la cual requiere ser configurada con la 

librería, e ID de Ubidots. La placa Wi-Fi utiliza un TOKEN que es el ID principal generado por 

Ubidots, un WIFISSID y PASSWORD que corresponden al SSID y contraseña de la red en la 

cual se tiene acceso a internet. 

 

Para incorporar las variables medidas a la plataforma se lo realizará de dos maneras: por la 

asignación de nombres a las variables en el programa de ejecución del NodeMCU ESP8266 o 

crear las variables desde la plataforma y obtener sus IDs generadas. Se optó asignar nombres a 

las variables como se muestra en la figura 21-2. Ver (Anexo 11).  
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       Figura   21-2: Código de variables creadas en Ubidots 

         Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

Ubidots a través de su menú permite organizar los datos por fecha, hora, valores máximos, 

mínimos, valores promedio o sumados. Cada variable puede contener un contexto que es 

información adicional enviada desde el NAD. En la figura 22-2, se presenta los datos registrados 

del contaminante CO y su gráfica en forma continua. 

  

 

    Figura   22-2: Datos registrados en Ubidots 

     Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

Posteriormente la plataforma permite organizar los datos en dashboards o tableros que son 

presentaciones visuales y dinámicas para el usuario. En la figura 23-2 se muestran tableros de los 

contaminantes mostrados por valor máximo, mínimo, gráficas comparativas, cuadros de valores 

actuales entre otros. 
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Figura   23-2: Visualización de datos en Ubidots 

Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

2.8 Software para Dispositivos Móviles 

 

El prototipo cuenta con una aplicación móvil, desarrollada en el software App Inventor 2.5 50 

(MIT APP INVENTOR, 2018), disponible para dispositivos móviles que cuenten con sistema operativo 

Android. El objetivo de la aplicación es dar a conocer el nivel de contaminación, presente en la 

zona de medición, a través de comunicación Bluetooth en un tiempo no mayor a 5 minutos. En la 

figura 24-2 se observa los bloques de programación desarrollados para la ejecución de la 

aplicación. La información completa se ve en el Anexo 13. 

 

 

     Figura   24-2: Bloques de programación en App Inventor 

      Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 
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Esta aplicación tiene una interfaz amigable para el usuario. La pantalla principal está constituida 

por botones de comunicación: conectado o desconectado, número de NAD y los valores medidos 

de los gases contaminantes: CO, SO2, NO2, O3 y material particulado PM10, PM2.5 y PM01 en 

unidades de ug /m3 obtenidas en tiempo real. En la figura 25-2 se observa la pantalla principal la 

app. 

 

 

                      Figura   25-2: Pantalla principal de la aplicación móvil. 

Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

Incluye un control de seis colores, en los valores medidos para ayudar a las personas con una 

rápida interpretación del mensaje sobre los rangos permitidos del contaminantes en el aire, 

tomando como referencia el Índice Quiteño de Calidad del Aire o IQCA (Ambiente, 2016, p. 8). 

Contiene pantallas secundarias que explican en que consiste cada categoría IQCA y los límites 

establecidos. 
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CAPÍTULO III 

 

 

3 PRUEBAS Y RESULTADOS  

 

 

El siguiente capítulo presenta los resultados de las pruebas realizadas a los componentes hardware 

y software que conforman el prototipo, se realizó doce pruebas divididas en cuatro grupos: 

selección de la topología de red, caracterización de sensores, caracterización de comunicación 

inalámbrica y almacenamiento de datos, finalmente se muestra el prototipo MyAIR funcionando. 

 

3.1 Selección de la topología de red 

 

El objetivo de la simulación, es elegir la topología que mejor se ajusta a los requerimientos del 

prototipo. El software empleado es Riverbed Modeler versión 17.5.A PL7 (Riverbed Support, 2018), 

el cual posee propiedades de la tecnología Zigbee lo que es idóneo, ya que el prototipo a 

implementar utiliza la tecnología antes mencionada. Para medir el rendimiento de una red los 

parámetros a analizar dependerán de la naturaleza y diseño de la propia red, es por ello que se ha 

determinado simular las topologías: malla y estrella durante 60 minutos; para analizar el retardo, 

carga total y el throughput. 

 

En la topología estrella se empleó nodos de la siguiente manera; un coordinador con nueve 

dispositivos finales como se aprecia en la figura 1-3. 

 

 

                 Figura    1-3: Topología Estrella    

          Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 
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En la topología malla se empleó un nodo coordinador, cuatro routers y nueve dispositivos finales, 

mostrado a continuación, en la figura 2-3.  

 

 

    Figura    2-3: Topología Malla 

 Realizado por: ASADOBAY María, PACA Adriana, 2019 

 

Realizada la simulación, se presentan los resultados obtenidos de los parámetros para efectuar el 

análisis entre ambas topologías. 

 

 

          Figura    3-3: Retardo de datos en la topología malla (rojo) y estrella (azul) 

              Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019  

 

Retardo: Se evaluó este parámetro para saber el tiempo que tarda un bit de datos en viajar desde 

el dispositivo final al coordinador en la red. En los resultados mostradas en la figura 3-3 se observa 

que la topología malla tiene un menor retardo con un valor promedio de 0.0068sec con respecto 
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a la topología estrella que presenta un valor de retardo promedio de 0.0073sec. La diferencia es 

de 0.0005sec observando que no hay mayor variación entre ambas topologías.  

 

 

           Figura    4-3: Carga total de datos en la topología malla (rojo) y estrella (azul) 

               Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019 

 

Carga total: Se evaluó el siguiente parámetro para evidenciar el tamaño de paquete promedio 

permitido en la red, de acuerdo a los resultados generados en la simulación se observa en la figura 

4-3, que la topología malla posee mayor carga de datos, con un promedio de 32000 bits/sec, con 

respecto a la topología estrella que tiene en promedio 21000 bits/sec. Al analizar los valores se 

visualiza que existe una diferencia considerable de 11000bits/sec.  

 

 

          Figura    5-3: Throughput de datos en la topología malla (rojo) y estrella (azul) 

              Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019 
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Throughput: se ha analizado este parámetro para verificar el número de datos receptados 

correctamente. De los resultados obtenidos en la figura 5-3 se observa que la entrega exitosa de 

datos de la topología malla es en promedio de 30000 bits/sec, y de la topología estrella en 

promedio 22000 bits/sec, indicando que la red malla tiene mayor capacidad de transferencia en 

comparación a la red estrella, con diferencia entre ambos de 8000 bits/sec, promedio.   

 

Se determina a partir de las figuras 3-3, 4-3 y 5-3, que la topología malla es la más adecuada para 

ser empleada en el prototipo MyAIR debido a su mayor capacidad de carga de datos 11000 

bits/sec, mayor throughput de 8000 bits/sec, y bajo retardo de 0.0005sec, diferencias notables en 

comparación a su contrario la topología estrella.  

 

3.1.1 Número de nodos conectados en la red malla  

 

La finalidad es analizar el número de nodos que soportaría la red malla con tecnología Zigbee. Se 

simuló tres redes, de 10, 20 y 30 nodos finales conectados, en un tiempo de 30 minutos para 

posteriormente calcular el valor estimado de números de nodos que soportaría la red, en base a 

los retardos que resulten de cada red simulada, como se muestra en la figura 6-3. 

 

 

      Figura    6-3: Topología malla con 10 (a), 20 (b) y 30 (c) nodos 

        Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019  
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Tomando en cuenta las redes de la figura 6-3 se genera la ventana de resultados de las 3 redes 

simuladas obteniendo así los valores promedio de retardo, con 10 nodos conectado es de 0.007sec, 

con 20 nodos el retardo aumenta a 0.0073sec y con 30 nodos se tiene un retardo de 0.0084sec, a 

mayor número de nodos el retardo presenta un incremento como se aprecia en la figura 7-3. 

 

 

          Figura    7-3: Retardo de la topología malla con 10 (azul), 20 (rojo) y 30 (verde) nodos. 

              Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019  

 

Tomando los valores de retardos de la figura 7-3 y considerando el parámetro de latencia, el cual 

señala que, para que una red trabaje en condiciones aceptables el tiempo de demora empleado en 

cumplir la comunicación en la red no debe ser mayor a 15ms según (Alverca y Berrazueta, 2015, p. 1), 

se relaciona el número de nodos con el valor de los retardos, obteniendo un número estimado de 

nodos conectados, en la herramienta Excel versión 2016, como se muestra en la figura 8-3.  

 

 

  Figura    8-3: Número de nodos a partir del retardo en la red malla.  

   Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019  
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Al analizar la gráfica de la figura 8-3 se determinó que bajo el parámetro de latencia establecido 

por la tecnología Zigbee, el número de nodos conectados correspondería a 120 nodos 

aproximadamente, teniendo en cuenta que el incremento de retardo para 10 nodos conformando 

una red, inicia con un retardo de 0.007sec.  

 

3.1.2 Cálculo de distancia entre nodos en la red malla 

 

La finalidad es calcular la distancia mínima aceptable entre nodos, se ha empleado el parámetro 

Received Signal Strength indicator (RSSI por sus siglas en inglés), indicador de potencia de señal 

recibida (Vara y Poletto, p. 3) disponible en Zigbee, siendo una escala de referencia que se utiliza 

para medir la potencia de la antena del módulo receptor. Para obtener el valor del RSSI se utilizó 

el software XCTU versión 6.4.1 (DIGI, 2018),  mediante su herramienta “Range Test y a partir de 

esta referencia se calculó la distancia entre dos nodos. Se empleó la siguiente fórmula 1-3. 

 

 𝐝 = 𝟏𝟎−
𝐑𝐒𝐒𝐈−𝐀

𝟏𝟎𝐧
   
       𝐅ó𝐫𝐦𝐮𝐥𝐚 𝟏 − 𝟑 

 

Donde: 

 𝑛: Constante de pérdida en el espacio libre 

𝑑: distancia entre nodos transmisor y receptor (metros)  

𝐴: RSSI tomada a una distancia de un metro. 

 

Se concluye en base al resultado obtenido que la distancia mínima entre nodos a la que deben 

encontrarse es de aproximadamente 71m.  

 

3.1.3 Pérdida de paquetes en la red malla  

 

El propósito es analizar el número de paquetes que se pierde en la red, tomando en cuenta el 

número de nodos conectados en topologías de red malla de 10, 20, 30 hasta 40 nodos, se genera 

el navegador de resultados del software Riverbed donde se muestran los valores de paquetes 

enviados y recibidos de cada red, se visualiza en la figura 9-3. 
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Figura    9-3: Número de paquetes enviados y recibidos en la red de 10, 20, 30 y 40 nodos 

Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019 

 

Al analizar la figura 9-3, se obtienen los siguientes resultados con 10 nodos conectados existe un 

2.66% de paquetes en espera del total de paquetes enviados, con 20 y 30 nodos un 11.33% y 

35.45% respectivamente, a partir de una red con 40 nodos se observa una pérdida de 40 paquetes 

siendo el 1.6% del total de paquetes enviados, lo que indica que una red de hasta 30 nodos 

aproximadamente no presentará pérdida de paquetes de datos. 

 

3.2 Caracterización del Nodo de Adquisición de Datos  

 

La siguiente evaluación corresponde a los sensores, para lo cual se realizó tres pruebas: 

calibración de sensores, caracterización de sensores y repetitividad. En la figura 10-3, se observa 

el NAD con sus componentes incorporados en un gabinete, para proporcionar un resguardo ante 

cambios ambientales que puedan afectar el desempeño del prototipo.  
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Figura    10-3: Componentes (izquierda), NAD implementado (derecha) 

                  Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019 

 

3.2.1 Calibración de sensores MQ 

 

El objetivo es la comprobación del apropiado funcionamiento de los sensores, para ello se realizó 

el precalentamiento durante 48 horas, posteriormente en base a la hoja de datos de cada sensor 

(Anexo 1 a 3), se empleó las curvas características de sensibilidad del gas, mostradas en la figura 

11-3. 

 

 

Figura    11-3: Curva característica de sensibilidad CO (a), SO2 (b), O3 (c) y NO2 (c)   

Fuente: (China-Total, 2017), (Hanwei-Electronics-Co, 2016), (China-Total, 2017) 
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De la figura 11-3, al estimar la curva característica de sensibilidad, se tomó varios puntos de 

referencia para obtener,  𝒀 = 𝒂𝒙𝒃  que es la ecuación de la curva con tendencia potencial de cada 

gas y el coeficiente de determinación 𝑹𝟐, indicador de calidad de resultados, mediante Microsoft 

Excel 2016 como se muestra en las figuras 12-3 y 13-3. 

 

 

                     Figura    12-3: Curva con tendencia potencial del CO, SO2   

                             Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019 
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            Figura    13-3: Curva con tendencia potencial del O3, NO2   

                Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019  

 

Los resultados de la figura 12-3 y figura 13-3, son aplicados en la tabla 1-3, adicionalmente se 

obtuvo 𝐑𝐋, 𝐑𝐒 y  𝐑𝐎 resistencias de los sensores MQ para obtener las señales de salida analógica, 

empleando las fórmulas 2-3 y 3-3.   

 

𝑹𝑺 = (
𝑽𝒄−𝑽𝑹𝑳

𝑽𝑹𝑳
) . 𝑹𝑳        𝐅ó𝐫𝐦𝐮𝐥𝐚 𝟐 − 𝟑 

𝑿 =
𝑹𝒔

𝑹𝒐
 ,          𝐅ó𝐫𝐦𝐮𝐥𝐚  𝟑 − 𝟑  

 

Donde:  

𝐑𝐋: Resistencia de carga (recomendada en la hoja de datos) 

𝐑𝐒: Resistencia superficial 

𝐕𝐂: Voltaje de entrada 

𝐕𝐑𝐋: Voltaje de salida  

𝐑𝐎: Resistencia interna del sensor  

 

Al aplicar la fórmula 2-3 y 3-3 para todos los sensores se obtuvo los resultados que se adjuntan 

en la tabla 1-3. 
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Tabla    1-3: Valores para la calibración de sensores MQ.     

Sensor del gas Ecuación de tendencia potencial   Coeficiente de determinación 
𝐑𝐋  

(KΩ) 

𝐑𝐒 

(Ω) 

𝐑𝐎 

(Ω) 

CO 𝑌 = 103,62𝑥−1,501 0,997 10 425 250 

SO2 𝑌 = 40,618𝑥−1,113 0,997 20 34,44 5,74 

O3 𝑌 = 41,201𝑥−1,119 0,997 15 183 30 

NO2 𝑌 = 2613,0𝑥−2,78 0,993 20 4590 510 

Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019  

 

En base a la tabla 1-3 se establece que, el coeficiente de determinación tiende a 1 indicando que 

la curva de tendencia potencial obtenida se ajusta a los datos del sensor, finalmente la ecuación 

de tendencia potencial, más los valores de las resistencias son utilizados en la calibración del 

sensor en el programa, para dar cumplimiento al requerimiento de proporcionar lecturas válidas. 

 

3.2.2 Caracterización de mediciones de gases contaminantes y material particulado 

 

La prueba se efectuó para determinar si no se incorpora un error adicional por parte del prototipo 

a los sensores utilizados. Se solicitó apoyo a la alcaldía de Ambato para tener acceso a la Estación 

de Monitoreo Automático de calidad del Aire, ubicado en el GAD Municipalidad de Ambato. 

Para la evaluación de los sensores de CO, O3, NO2, MP10 y MP2.5 se comparó las mediciones 

con los resultados diarios generados por los equipos de características similares pertenecientes a 

la estación. La evaluación de SO2 y PM01 no se realizó en razón de que no se cuenta con equipos 

patrones accesibles.  

 

Los equipos referencia utilizados son los denominados: Advanced Pollution Instrumentation 

Teledyne modelo T204 para O3 y NO2, que posee un rango de medición de 0-1000 ppb para 

ozono y de 0-20000 ppb para dióxido de nitrógeno, con una precisión de 0,5 (Tapi, 2014).  El 

analizador Teledyne modelo T300 para CO, con rango de medición de 0-1000 ppm con una 

precisión de 0.5%(Teledyne, 2012), y el equipo Particulate Monitor BAM 1020 para PM10 y PM2.5,  

con un rango de medición de 0 a 1000 ug/m3, con resolución de datos de 1ug/m3 (Met One 

Instruments, 2010). En la figura 14-3 se muestran los analizadores mencionados en funcionamiento. 
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  Figura    14-3: Equipos de la Estación de Monitoreo Automático del Aire.  

                                   Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019 

 

La caracterización de los sensores del prototipo MyAIR, consistió en mantener en funcionamiento 

continuo al NAD cerca de los equipos de la estación, en diferentes horarios en tres días, y se 

obtuvo un total de 25 muestras para su análisis respectivo. Se informa que los errores relativos de 

los analizadores fueron proporcionados por el Departamento de Gestión Ambiental GADMA, 

errores obtenidos, según la guía de calidad Hands Book volumen 2 enero 2017 de la EPA (EPA, 

2017). 

 

3.2.2.1 Caracterización del Sensor de CO 

 

A continuación, en la tabla 2-3 se presentan los datos obtenidos por el sensor de CO del prototipo 

MyAIR, y por el analizador Teledyne T300 el cual tiene un error relativo de 0,8%. Calculando el 

porcentaje en su valor equivalente ugm3, se procedió a la comparación con el error absoluto 

obtenido.  
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         Tabla    2-3: Error absoluto del sensor de CO 

N
° 

 m
u

es
tr

a
 

REFERENCIA 

Teledyne T300 

CO (ug/m3) 

0,8 % 

 Teledyne T300 

CO (ug/m3) 

Prototipo MyAIR 

CO (ug/m3) 

Error Absoluto 

CO 

ug/m3 

1 1332,5 10,7 1333,3 0,8 

2 1195,1 9,6 1195,9 0,8 

3 1081,1 8,6 1080,9 0,2 

4 1068,8 8,6 1068,4 0,4 

5 1044,8 8,4 1043,6 1,2 

6 1092,6 8,7 1093,5 0,9 

7 1050,2 8,4 1051,5 1,3 

8 1236,7 9,9 1236,9 0,2 

9 1182,9 9,5 1182,3 0,6 

10 1230,4 9,8 1229,1 1,3 

11 1180,4 9,4 1179,8 0,6 

12 1180,2 9,4 1179,8 0,4 

13 1179,7 9,4 1179,8 0,1 

14 1061,2 8,5 1060,5 0,7 

15 1062,4 8,5 1062,5 0,1 

16 1133,6 9,1 1133,4 0,2 

17 1177,1 9,4 1177,8 0,7 

18 1156,1 9,2 1155,5 0,6 

19 1228,6 9,8 1229,1 0,5 

20 1034 8,3 1033 1 

21 1148,1 9,2 1148,2 0,1 

22 1054,2 8,4 1054,8 0,6 

23 1269,1 10,2 1269,7 0,6 

24 1222,8 9,8 1222,5 0,3 

25 1290,8 10,3 1291,6 0,8 
            Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019  

 

En base a la tabla 2-3, se determina que ninguno de los valores de error absoluto obtenidos, 

sobrepasa el error de 0,8% perteneciente al analizador Teledyne T300, demostrando que las 

mediciones de CO son aceptables en relación al analizador avalado. 

 

3.2.2.2 Caracterización del Sensor de O3 y NO2 

 

Seguidamente en la tabla 3-3 se muestran los errores absolutos, obtenidos de las mediciones del 

sensor MQ131 del prototipo y los del analizador Teledyne T204 que presenta un error relativo de 
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5% para O3 y error de 14% para NO2. Calculando el porcentaje en su valor equivalente ugm3, se 

procedió a la comparación con el error absoluto conseguido por cada gas. 

 

   Tabla    3-3: Errores absolutos del sensor de O3 y NO2 

N
° 

M
u

es
tr

a
 REFERENCIA 

Teledyne modelo T204 
Prototipo MyAIR Errores Absolutos 

O3 

ug/m3 

NO2 

ug/m3 

5 % O3 

ug/m3 

14% NO2 

ug/m3 

O3 

ug/m3 

NO2 

ug/m3 

O3 

ug/m3 

NO2 

ug/m3 

1 18,91 3,14 0,95 0,44 18,16 2,92 0,75 0,22 

2 20,14 4,25 1,01 0,60 21,00 4,65 0,86 0,40 

3 22,84 11,80 1,14 1,65 22,24 11,08 0,60 0,72 

4 16,41 13,70 0,82 1,92 17,12 13,44 0,71 0,26 

5 26,08 8,18 1,30 1,15 27,14 9,11 1,06 0,93 

6 30,35 11,35 1,52 1,59 30,10 12,82 0,25 1,47 

7 32,29 6,32 1,61 0,88 31,67 5,82 0,62 0,50 

8 27,40 4,83 1,37 0,68 28,41 4,29 1,01 0,54 

9 25,55 4,87 1,28 0,68 26,60 4,39 1,05 0,48 

10 26,19 2,70 1,31 0,38 26,50 2,46 0,31 0,24 

11 24,03 2,88 1,20 0,40 22,99 3,04 1,04 0,16 

12 26,87 2,04 1,34 0,29 27,50 2,19 0,63 0,15 

13 24,50 1,06 1,23 0,15 24,22 1,00 0,28 0,06 

14 24,77 0,92 1,24 0,13 25,19 1,03 0,42 0,11 

15 19,21 2,50 0,96 0,35 20,08 2,19 0,87 0,31 

16 21,13 1,06 1,06 0,15 20,98 0,97 0,15 0,09 

17 18,45 2,12 0,92 0,30 18,23 1,86 0,22 0,26 

18 15,40 0,50 0,77 0,07 16,00 0,52 0,60 0,02 

19 13,96 0,42 0,70 0,06 14,04 0,39 0,08 0,03 

20 29,31 0,97 1,47 0,14 28,53 1,00 0,78 0,03 

21 25,28 0,92 1,26 0,13 25,60 1,02 0,32 0,10 

22 25,80 1,90 1,29 0,27 26,71 1,79 0,91 0,11 

23 21,12 3,55 1,06 0,50 20,13 3,35 0,99 0,20 

24 27,17 4,07 1,36 0,57 25,90 3,93 1,27 0,14 

25 29,83 7,14 1,49 1,00 31,10 6,38 1,27 0,76 

    Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019  

 

Analizando la tabla 3-3, se concluye que los errores obtenidos de O3 y NO2, no superan los 

errores del 5% y 14%, lo que indica que el prototipo no incorpora un error, manteniendo el 

entregado por el propio sensor. 
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3.2.2.3 Caracterización del Sensor de PM10 y PM2.5 

 

De igual forma en la tabla 4-3, se detallan los resultados de error obtenidos por el sensor del 

prototipo y el equipo BAM 1020, con un error máximo de +-8 ug/m3. Considerando que el sensor 

PMS5003 entrega valores enteros. 

 

 Tabla    4-3: Errores absolutos del sensor de PM10 y PM2.5 

N
° 

d
e 

M
u
es

tr
a 

REFERENCIA 

Particulate Monitor BAM 

1020 

Prototipo MyAIR Errores Absolutos 

PM2.5 

ug/m3 

PM10 

ug/m3 

PM2.5 

ug/m3 

PM10 

ug/m3 

PM2.5 

ug/m3 

PM10 

ug/m3 

1 2,8 22,1 2 21 0,8 1,1 

2 2,1 21,9 2 20 0,1 1,9 

3 2 15,2 2 14 0,0 1,2 

4 2 18,4 2 18 0,0 0,4 

5 2,6 20,6 2 20 0,6 0,6 

6 2,7 19,1 3 18 0,3 1,1 

7 2,2 15,7 2 16 0,2 0,3 

8 2,6 15,3 3 14 0,4 1,3 

9 2,4 13,0 2 14 0,4 1,0 

10 2,3 7,9 2 6 0,3 1,9 

11 2,2 12,6 2 12 0,2 0,6 

12 2,1 10,6 1 8 1,1 2,6 

13 2,1 8,2 1 6 1,1 2,2 

14 1,9 6,4 2 6 0,1 0,4 

15 1,9 5,5 2 5 0,1 0,5 

16 3,2 5,2 2 5 1,2 0,2 

17 3,2 19,9 4 17 0,8 2,9 

18 2,8 15,8 3 14 0,2 1,8 

19 3,1 17,4 3 15 0,1 2,4 

20 3,5 19,6 2 17 1,5 2,6 

21 3,8 16,1 3 15 0,8 1,1 

22 3 8,2 3 6 0,0 2,2 

23 2,1 10,9 2 10 0,1 0,9 

24 2,1 16,3 2 15 0,1 1,3 

25 3 15,0 3 15 0,0 0,0 
 Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019 

 

En base a los resultados de la tabla 4-3, los errores absolutos oscilan entre 0,1 a 1,5 para PM2.5 y 

de 0,2 a 2,9 para PM10, se determina que los errores absolutos generados no son errores 
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representativos indicando que el prototipo diseñado no incorpora un error adicional, manteniendo 

el error del sensor correspondiente a +-10 ug/m3. 

 

3.2.3 Repetitividad del NAD 

 

La intención de la prueba es determinar la estabilidad del prototipo MyAIR, consistió en obtener 

10 muestras en intervalos de un minuto consecutivos, en un ambiente cerrado. Las lecturas se 

presentan en la tabla 5-3. 

 

  Tabla    5-3: Repetitividad del NAD.  

N° de muestra Horario 
CO 

ug/m3 

SO2 

ug/m3 

O3 

ug/m3 

NO2 

ug/m3 

PM10 

ug/m3 

PM2.5 

ug/m3 

PM1.0 

ug/m3 

1 14:30 885.91 1.27 35.25 0.36 18 3 8 

2 14:31 885.91 1.25 36.05 0.36 18 3 8 

3 14:32 899.69 1.25 35.88 0.36 19 3 8 

4 14:33 859.61 1.23 34.98 0.35 20 3 9 

5 14:34 909.02 1.23 34.88 0.34 18 3 8 

6 14:35 948.82 1.23 34.68 0.34 19 2 9 

7 14:36 948.76 1.21 34.06 0.35 18 3 9 

8 14:37 956.7 1.19 33.6 0.35 19 3 9 

9 14:38 976.93 1.19 33.26 0.34 18 3 8 

10 14:39 976.93 1.17 33.06 0.35 19 3 9 

Media Aritmética 924.83 1.22 34.57 0.35 18.60 2.90 8.50 

Desviación Estándar 41.84 0.03 1.05 0.008 0.70 0.32 0.53 

Coeficiente de Variación 4.5% 2.6% 3.0% 2.3% 3.8% 11% 6.20% 
   Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019 

 

Con los datos recopilados en la tabla 5-3, se realizó un análisis estadístico calculando la media 

(𝑥̅), desviación estándar (σ) y el coeficiente de variación (CV) (ekuatio, 2017), en los resultados 

obtenidos se destaca el coeficiente de variación encontrándose de 2.3% a 11%, valores que 

presentan una variabilidad no mayor al 15% indicando que el prototipo MyAIR es estable de 

acuerdo a (INE, 2016, p. 5).  

 

3.3 Caracterización de comunicación inalámbrica  

 

La evaluación siguiente tiene el propósito de determinar el alcance y pérdida de datos en la 

comunicación, consistiendo en tres pruebas: alcance de comunicación RF entre nodos, integridad 

de datos entre los nodos del prototipo, y comunicación Bluetooth con la aplicación móvil.  
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3.3.1 Alcance de comunicación RF entre los nodos del prototipo 

 

La prueba es para determinar la distancia máxima de comunicación alcanzada por el prototipo. 

Se evaluó la transmisión/recepción con interferencia y con línea de vista, ubicando los nodos 

coordinador (NCD) y router (NAD), en el área cercana al Edificio de Investigación de Calidad 

del Agua – ESPOCH, debido a que presenta condiciones adecuadas para valorar su 

funcionamiento. Se estableció tramos de 10m hasta cuando los datos no se receptados, la medición 

se efectuó empleando Google Maps. 

 

En la figura 15-3 se observa el alcance de comunicación con interferencia. El coordinador se 

encuentra en el interior del edificio Punto A’ y el router en el exterior Punto B’. 

 

 

     Figura    15-3: Comunicación RF alcanzada con interferencia 

       Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019  

 

En la figura 16-3 se observa la comunicación alcanzada con línea de vista en un área despejada 

entre el punto A al punto E. 
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     Figura    16-3: Comunicación RF alcanzada con línea de vista 

       Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019 

 

Estableciendo las siguientes categorías de comunicación con línea de vista: Excelente de 0 a 220m 

la red se establece automáticamente y los paquetes de datos son receptados correctamente, Alto 

de 220 a 290m no existe pérdida de paquetes, Medio de 290 a 425m los paquetes de datos son 

recibidos con un mínimo retardo, Bajo de 425 a 520m existe pérdida de paquetes y error en los 

datos recibidos, Nulo de 520 en adelante no se evidencia comunicación entre los nodos. En la 

tabla 6-3 se resume las categorías de comunicación de radiofrecuencia alcanzada. 

 

                          Tabla    6-3: Alcance de comunicación RF 

Puntos Distancia (m) Calidad señal 

A-B 0 - 220 Excelente 

B-C 220 – 290 Alto 

C-D 290 – 425 Medio 

D-E 425 – 520 Bajo 

E >520 Nulo 

                Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019 

 

Se concluye que basado a la figura 15-3, la distancia máxima alcanzada entre el coordinador y el 

router es de 55m con interferencia y analizando la figura 16-3 y tabla 6-3 la red del prototipo 

MyAIR tiene una comunicación libre de pérdidas a 425 m con línea de vista.  
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3.3.2 Integridad de comunicación RF entre los nodos del prototipo 

 

Esta prueba se ejecutó para verificar que la trama enviada y recibida entre el router y el 

coordinador sea la correcta. Se lo realizó supervisando los puertos de comunicación serial 

mediante software Arduino IDE y XCTU en los nodos NAD y NCD respectivamente, como se 

muestra en la figura 17-3.  

 

 

Figura    17-3: Supervisión de tramas transmitida (derecha) y recibida (izquierda) 

Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019  

 

Se evaluó las tramas transmitidas cada minuto durante cinco horas hasta una distancia de 220 

metros perteneciente al rango de excelente de la prueba anterior, obteniendo los resultados 

mostrados en la tabla 7-3. 
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Tabla    7-3: Trama transmitida y recibida por comunicación RF 

 Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019 

 

De la supervisión realizada y en base a los resultados obtenidos de la tabla 7-3, se confirma que 

las tramas transmitidas y recibidas por el coordinador son correctas, asegurando integridad en los 

datos comunicados.  

 

 

 

N
 d

e 

T
ra

m
a
 

Trama 

Transmitida NAD 

Tramas Recibida NCD 

Hexadecimal Decimal 

 

1 

-1654.9312 / -
78678.7343 / 1 / 
288.15 / 1.49 / 
30.01 / 12.68 / 3 / 
3 /2 

7E 00 4D 90 00 13 A2 00 41 5C 06 BA EB F5 01 2D 

31 36 35 34 2E 39 33 31 32 0D 0A 2D 37 38 36 37 38 

2E 37 33 34 33 0D 0A 31 0D 0A 32 38 38 2E 31 35 

0D 0A 31 2E 34 39 0D 0A 33 30 2E 30 31 0D 0A 31 

32 2E 36 38 0D 0A 33 0D 0A 33 0D 0A 32 0D 0A A0 

-1654.9312 / -
78678.7343 / 1 / 
288.15 / 1.49 / 30.01 
/ 12.68 / 3 / 3 /2 

 

2 

-1654.9659 / -
78678.7343 / 1 / 
281.47 / 1.43 / 
32.95 / 15.92 / 4 / 
2 / 2 

7E 00 4D 90 00 13 A2 00 41 5C 06 BA EB F5 01 2D 

31 36 35 34 2E 39 36 35 39 0D 0A 2D 37 38 36 37 38 

2E 37 33 34 33 0D 0A 31 0D 0A 32 38 31 2E 34 37 

0D 0A 31 2E 34 33 0D 0A 33 32 2E 39 35 0D 0A 31 

35 2E 39 32 0D 0A 34 0D 0A 32 0D 0A 32 0D 0A 8B 

-1654.9659 / -
78678.7343 / 1 / 
281.47 / 1.43 / 32.95 
/ 15.92 / 4 / 2 / 2 

3 

-1655.0379 /-
78678.8750 / 1 / 
288.15 / 1.32 / 
33.87 / 17.08 / 7 / 
2 / 2 

7E 00 4D 90 00 13 A2 00 41 5C 06 BA EB F5 01 2D 

31 36 35 35 2E 30 33 37 39 0D 0A 2D 37 38 36 37 38 

2E 38 37 35 30 0D 0A 31 0D 0A 32 38 38 2E 31 35 

0D 0A 31 2E 33 32 0D 0A 33 33 2E 38 37 0D 0A 31 

37 2E 30 38 0D 0A 37 0D 0A 32 0D 0A 32 0D 0A 8D 

-1655.0379 /-
78678.8750 / 1 / 
288.15 / 1.32 / 33.87 
/ 17.08 / 7 / 2 / 2 

4 

-1654.3946 / -
78678.2500 / 1 / 
301.73 / 1.35 / 
32.49 / 16.37 / 7 / 
2 / 2 

7E 00 4D 90 00 13 A2 00 41 5C 06 BA EB F5 01 2D 

31 36 35 34 2E 33 39 34 36 0D 0A 2D 37 38 36 37 38 

2E 32 35 30 30 0D 0A 31 0D 0A 33 30 31 2E 37 33 

0D 0A 31 2E 33 35 0D 0A 33 32 2E 34 39 0D 0A 31 

36 2E 33 37 0D 0A 37 0D 0A 32 0D 0A 32 0D 0A A1 

-1654.3946 / -
78678.2500 / 1 / 
301.73 / 1.35 / 32.49 
/ 16.37 / 7 / 2 / 2 

5 

-1655.0573 / -
78678.9062 / 1 / 
301.73 / 1.32 / 
32.80 / 16.14 / 8 / 
2 / 2 

7E 00 4D 90 00 13 A2 00 41 5C 06 BA EB F5 01 2D 

31 36 35 35 2E 30 35 37 33 0D 0A 2D 37 38 36 37 38 

2E 39 30 36 32 0D 0A 31 0D 0A 33 30 31 2E 37 33 

0D 0A 31 2E 33 32 0D 0A 33 32 2E 38 30 0D 0A 31 

36 2E 31 34 0D 0A 38 0D 0A 32 0D 0A 32 0D 0A A9 

-1655.0573 / -
78678.9062 / 1 / 
301.73 / 1.32 / 32.80 
/ 16.14 / 8 / 2 / 2 
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3.3.3 Comunicación Bluetooth con la aplicación móvil  

 

Se realizó la prueba para evidenciar que no existan pérdidas de información en la aplicación móvil 

comunicada vía Bluetooth. Consistió en supervisar los datos generados por el NAD y en un 

dispositivo móvil conectado que la información enviada a la pantalla principal de la aplicación 

sea completa y correcta, el procedimiento se muestra en la figura 18-3. 

 

Figura    18-3: Datos enviados desde el NAD (izquierda) y datos recibidos en la aplicación 

móvil (derecha). 

Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019  

 

El NAD está programado para enviar y actualizar los datos de contaminación cada diez segundos 

es por ello que se evaluó cinco tramas de datos recibidos durante un minuto a la distancia de 30m.  

En la tabla 8-3 se muestran los resultados de la prueba obtenidos.  

 

  Tabla    8-3: Datos enviados desde el NAD a la aplicación móvil. 

N de dato Datos envidas por el NAD Datos recibidos en la APP 

11:30:10 1-94.36 -0.77- 34.98- 19.93-23-16- 10 1-94.36 -0.77- 34.98- 19.93-23-16- 10 

11:30:20 1-98.71-0.80-41.14-37.64-20-15-10 1-98.71-0.80-41.14-37.64-20-15-10 

11:30:30 1-98.71-0.77-55.25-81.03-10-9-8 1-98.71-0.77-55.25-81.03-10-9-8 

11:30:40 1-98.71-0.74-57.98-92.96-13-7-6 1-98.71-0.74-57.98-92.96-13-7-6 

11:30:50 1-98.71-0.77-59.00-106.69-12-7-5 1-98.71-0.77-59.00-106.69-12-7-5 

  Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019  

 

A partir de la tabla 8-3, se evidencia que el 100% de los datos son receptados correctamente, en 

tiempo real con un alcance de 30m, considerando esta información recibida como mensaje de 

interpretación rápida para el usuario. 
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3.4 Caracterización del Nodo de Control de Datos  

 

La finalidad es verificar el correcto almacenamiento de los datos en la plataforma de internet. Se 

realizó dos pruebas de registro de datos y visualización en la plataforma. En la figura 19-3 se 

observa el NCD con sus componentes, implementado. 

 

 

Figura    19-3: Componentes (izquierda) y NCD implementado (derecha). 

Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019 

 

3.4.1 Registro de datos a Ubidots 

 

La prueba se realizó para confirmar el correcto registro de los datos del NCD en la plataforma de 

internet. Para ello se envía un grupo de siete datos desde la placa NodeMCU8266 a la plataforma. 

En la figura 20-3 se muestra una captura de los datos enviados desde la placa wifi y la llegada de 

los mismos a Ubidots.  

 

 

   Figura    20-3: Datos en el IDE de Arduino y en la plataforma. 

    Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019 
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Se comprueba que los datos direccionados a la plataforma de internet son receptados y registrados 

correctamente en tiempo real, manteniendo el orden y variable establecida. 

 

3.4.2 Almacenamiento de datos en Ubidots 

 

El propósito es evidenciar el almacenamiento y visualización de la información en la base de 

datos provista por Ubidots. En la plataforma se puede guardar variables recolectadas de hasta 10 

dispositivos y cada variable además de su valor medido puede contener información adicional, 

denominado contexto; se ha añadido la longitud, latitud y número de nodo en el presente caso. En 

la figura 21-3 se muestra las variables con sus respectivos datos guardados. 

 

 

     Figura    21-3: Datos almacenados en Ubidots  

                 Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019  

 

A continuación, se exponen los dashboards que muestran los datos de manera detallada y 

dinámica de los contaminantes medidos por: ubicación geográfica del dispositivo, valor actual, 

máximos, mínimos o cuadros comparativos entre dos o más variables como se muestra en la figura 

22-3. 
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Figura    22-3: Dashboard con la información de MyAIR. 

Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019 

 

A la vez, Ubidots a través de los dashboards permite descargar la información en un archivo 

Excel, definiendo la fecha y contaminante de interés como se muestra en la figura 23-3.  

 

 

                Figura    23-3: Datos de CO descargados en Excel. 

            Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019 
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3.5 Alimentación del prototipo MyAIR  

 

Se establece que el prototipo funcione las 24 horas del día de manera continua para medir los 

contaminantes del aire, para ello se ha considerado realizarlo mediante conexión a la red de 

energía eléctrica. En la tabla 9-3 se obtiene el consumo de potencia total del prototipo.  

 

Tabla    9-3 Cálculo de potencia total del prototipo MyAIR 

Nodo Componente Voltaje (V) Corriente (mA ) Potencia (W) 

 

NAD 

Arduino Mega 5 50 0,25 

Sensor MQ7 5 70 0,35 

Sensor MQ131 5 180 0,9 

Sensor MQ136 5 180 0,9 

Sensor PMS5003 5 100 0,5 

Módulo GPS 5 55 0,275 

Módulo XBee 3,3 33 0,1089 

Bluetooth HC-05 5 50 0,25 

Corriente requerida del NAD 718  mA 

Potencia requerida del NAD 3,5339 W 

NCD 

Node MCU8266 5 200 1 

Módulo XBee 3,3 33 0,1089 

Corriente requerida del NCD 233 mA 

Potencia requerida del NCD 1,1089 W 

Consumo de potencia total del prototipo MyAIR 4,6428 W 

Capacidad del cargador 10000 mA. 

 

Duración del cargador en horas 

(capacidad de la batería/consumo del dispositivo) *0,7 

(10000mA/718mA) *0,7 

10 horas 

Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019 

 

Se calcula la cantidad de potencia requerida en un mes de treinta días por los nodos NAD y NCD, 

aplicando la fórmula 4-3 (Ministerio de Energía y Recursos Naturales no Renovables, 2015) 

𝐂 =
𝐩∗𝐡∗𝐝

𝟏𝟎𝟎𝟎
      𝐅ó𝐫𝐦𝐮𝐥𝐚 𝟒 − 𝟑 

Donde: 

 𝐶: Consumo en el mes (KWH) 

𝑝: Potencia del dispositivo a alimentar (W)  

ℎ: Horas de funcionamiento al día 

𝑑: Días de funcionamiento al mes 
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Obteniendo como resultado que el consumo de potencia en el mes del NAD es 2,544 KWH/mes 

y el NCD de 0,798 KWH/mes, con un total de consumo del prototipo de 3.342 KWH/mes, siendo 

la demanda de energía mayor en el NAD.  

 

En la ciudad de Riobamba se observa que se establecen horarios de suspensión de energía eléctrica 

que puede durar entre dos a tres horas en un día, en distintas zonas según sean programadas por 

lo que se optó alimentar el prototipo con un cargador solar portátil durante ese lapso de tiempo 

(eersa Riobamba, 2019).   El cargador con capacidad de 10000 mA/h resulta adecuado debido a 

que su salida es de 5V-1A. En la tabla 9-3, se procedió al cálculo teórico de duración de la batería, 

con resultado de 10 horas de alimentación alternativa. Estableciendo que la duración de la batería 

en autonomía cubre totalmente el tiempo de cortes estándar expuesto, como se muestra en los 

resultados de corriente total del NAD y NCD igual a 718 y 233 mA, respectivamente.    

 

3.6 Funcionamiento del prototipo MyAIR 

 

Una vez validados todos los nodos que conforman el prototipo, se procedió con la prueba de 

funcionamiento de prototipo, se lo instaló en los alrededores del Edificio de la Facultad de 

Informática y Electrónica a una distancia de 60 metros NAD 1 y 45 metros NAD 2 con línea de 

vista al NCD. En la figura 24-3 se muestra el prototipo MyAIR en funcionamiento. 

 

 

   Figura    24-3: Prototipo MyAIR funcionando. 

    Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019  

 

De las pruebas realizadas se determina que el prototipo en conjunto, no presenta problemas de 

funcionamiento, cumpliendo con los requerimientos planteados. 
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3.7 Presupuesto del prototipo MyAIR 

 

En la tabla 10-3, se presenta el presupuesto utilizado en la implementación del prototipo MyAIR. 

Para el análisis se consideró el costo de todos los componentes electrónicos adquiridos, sin 

considerar la mano de obra. 

 

  Tabla    10-3 Presupuesto del prototipo MyAIR 

Nodo Componentes Cantidad Costo (USD) 

 

 

 

NAD 

Sensor MQ7 1 6,00 

Sensor MQ131 1 50,00 

Sensor MQ136 1 43,00 

Sensor PMS5003 1 78,50 

Módulo Convertidor de Nivel Lógico 1 2,50 

Módulo GPS 1 18,00 

Módulo Bluetooth HC05 1 8,00 

Módulo XBee S2C 1 48,00 

Shield de Arduino para XBee 1 14,00 

Arduino Mega 1 17,00 

Gabinete de resguardo 1 10,00 

Cargador Solar Portátil 1 10,00 

Cable de conexión 1 2,00 

Costo del nodo NAD 299,00 

NCD 

NodeMCU-ESP8266 1 14,00 

Módulo XBee S2C 1 48,00 
Explorer USB 1 12,00 

Gabinete de resguardo 1 5,00 

Costo del nodo NCD 79,00 

Costo Total del prototipo MyAir  378,00 

    Realizado por: ASADOBAY María y PACA Adriana, 2019  

 

Al analizar el presupuesto de la tabla 10-3 se observa que el costo total del prototipo es de $378, 

en el que el nodo de adquisición de datos presenta el mayor porcentaje del costo de la 

implementación con el 79.1%, mientras que el nodo de control de datos representa el 20.9%, del 

costo total. Se concluye que el prototipo implementado corresponde a un 97.78% de ahorro en 

relación al costo de equipos comerciales.  
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CONCLUSIONES 

 

 

 Se diseñó e implemento un prototipo de nodos inteligentes integrables a una red inalámbrica 

para supervisión en línea de contaminantes del aire, constituido por tres nodos: adquisición, 

control y visualización de información, basado en las tecnologías Bluetooth, Zigbee y Wi-Fi 

con el fin de mostrar el nivel de contaminantes presentes en el aire en una página web y 

mediante una aplicación móvil en el área de medición. 

 

 A partir de pruebas de simulación se estableció que la topología malla es la más adecuada 

para ser empleada en el prototipo MyAIR debido a su mayor capacidad de carga de datos 

11000 bits/sec, mayor throughput de 8000 bits/sec y bajo retardo de 0.0005sec, diferencias 

notables en comparación a su contrario la topología estrella. 

 

 Por simulación se determinó que la topología malla con tecnología Zigbee está en 

condiciones de integrar redes de hasta 120 nodos a una distancia mínima de 71 metros 

aproximadamente. 

 

 De las pruebas realizadas al comparar las mediciones con equipos de referencia, se determinó 

que el prototipo no incorpora un error adicional al generado por los sensores manteniendo 

errores menores a 0,8% de CO, 5% de O3, 14% de NO2 y un margen de error de +-10ug/m3 

en material particulado, concluyendo que el prototipo MyAIR, entrega mediciones 

confiables con relación a equipos comerciales. 

 

 Aplicando el coeficiente de variación se determina que el prototipo presenta un rango de 

variabilidad de 2.3% a 11%, lo que indica que no supera el 15% según lo reportado por 

autores, demostrando la estable del prototipo MyAIR. 

 

 Al evaluar la comunicación de radiofrecuencia se determinó que la distancia alcanzada entre 

los nodos es de 55 metros con interferencia y de hasta 425 metros con línea de vista libre de 

pérdidas. 

 

 Se concluye que el prototipo implementado corresponde a un 97.78% de ahorro en relación 

al costo de equipos comerciales. 
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RECOMENDACIONES  

 

 

 Se recomienda que, en el almacenamiento de datos del prototipo, se continúe con la 

plataforma activa mediante pago o se implemente una plataforma privada de registro de datos 

para garantizar seguridad, mayor espacio de almacenamiento y mejores características de 

administración de los datos.  

 

 Se sugiere desarrollar estudios con la posibilidad de reducción e incorporar los sensores en 

teléfonos móviles y brinde un servicio más personalizado de supervisión de calidad de aire. 

 

 En futuras investigaciones se invita incorporar sensores de temperatura, humedad, CO2, 

COV como el benceno, butano de manera que se establezca, una red de mejores capacidades 

en el monitoreo de calidad del aire. 

 

 En el caso de la comunicación inalámbrica se recomienda emplear transceptores con antenas 

de mayor ganancia para obtener un mayor alcance de comunicación si así lo requiere el 

establecimiento de la red. 

 

 Se recomienda emplear los datos históricos en procesos de análisis por personal experto en 

el área, con el fin promover modelos matemáticos para la toma de decisiones que contribuyan 

en la mejora de la calidad de aire. 
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Anexo 9: Configuración módulos XBee 2SC 
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Anexo 12: Bloques de diseño de Aplicación  

 

 



 

 



 

 


