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Resumen

Con la pandemia COVID-19, la vida diaria se vio afectada a tal punto que es
necesario evitar las aglomeraciones de personas en interiores, por lo cual es
necesario tener el monitoreo de los espacios cerrados. Usando el 10T, podemos
generar informacién que se obtiene de sensores, dando paso a la toma de
decisiones para un mejor control de los espacios cerrados. Este trabajo consta de
un sistema espejo de monitoreo de la calidad del aire en espacios cerrados, a través
de dos sistemas embebidos implementados a través de Raspberry Pi 3B+ y Arduino
Nano, dotados de sensores de temperatura, humedad y C0,, con el objetivo de tener
un monitoreo mas confiable y continuo. Adicionalmente, se implemento el microSitio
web para la consulta y andlisis de las variables ambientales. De esta forma se
monitorean entornos cerrados para conocer la calidad del aire, y posteriormente
mostrarla de forma grafica y facilitar su analisis.

Palabras Clave: Arduino Nano, C0,, IoT, Medio ambiente, Raspberry Pi.
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Abstract
With the COVID-19 pandemic, daily life has been affected to such an extent that

it is necessary to avoid crowds of people indoors, so it is necessary to monitor
enclosed spaces. By using IoT, it is possible to generate information obtained from
sensors, giving way to decision making for better control of enclosed spaces. This
work consists of a mirror system for monitoring air quality in enclosed spaces,
through two embedded systems implemented through Raspberry Pi 3B+ and
Arduino Nano, equipped with temperature, humidity and C0O,sensors, in order to
have a more reliable and continuous monitoring. In addition, the microWeb site has
been implemented for consultation and analysis of environmental variables. In this
way, closed environments are monitored to know the air quality and then display it
graphically and facilitate its analysis.

Keywords: Arduino Nano, CO,, Environment, loT, Raspberry Pi.

1. Introduccién

El monitoreo ambiental puede ser Util para muchos propésitos. Sin embargo, su
objetivo central es medir la existencia y concentracion de contaminantes en el
ambiente, asi como el grado de conservacion que tienen los recursos naturales en
una zona geografica [T Ariadna, 2021].
En areas urbanizadas, la mayoria de las personas pasan el 90% de su tiempo en
interiores, haciendo que la calidad del ambiente interior sea una gran preocupacion
[Andrea, 2022]. La adecuada ventilacion de ambientes interiores o cerrados es
fundamental para controlar posibles exposiciones a virus respiratorios — entre ellos,
el causante de la pandemia COVID-19. Sin embargo ¢como asegurar que los
ambientes que ocupamos estan correctamente ventilados o mantienen sistemas de
circulacion y purificacion de aire que nos protegen?
Al ser producido de manera natural por las personas, los ambientes cerrados o
pobremente ventilados contaran siempre con mayores concentraciones de
particulas y gases como el C0, que aquellos con flujos adecuados de aire. Dado
que el CO, es el gas que se produce con mayor abundancia por el proceso

respiratorio, los medidores de concentracion de gases y particulas se han convertido
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en una herramienta fundamental para el cuidado de la salud. Se utilizan como
monitores para evaluar la calidad de aire [TFM, 2023].

Estos monitores de calidad de aire toman una muestra del aire en ambientes para
brindar certeza sobre los valores en partes por millén (ppm) de didéxido de carbono
y otras particulas que se encuentran en ellos. Al tomar en cuenta el aforo y la
diferencia contrastada con la referencia base de 400 ppm de CO, encontrada en la
atmosfera en espacios al aire libre, los monitores de calidad de aire permiten
comprender de manera exacta si un espacio es seguro y sano, o no [Unidad Covid-
19 UAM, 2021], Tabla 1.

Tablal C0, y ventilacion.

Niveles de €O, [ppm] | 400-600 | 600 —800 | 800 -1000 1000 -

Ventilacion Excelente | Muy Buena | Aceptable | Mala ventilacion
Fuente: Unidad Covid-19 UAM, 2021

El CO, produce desplazamiento del oxigeno y en concentraciones altas, de mas de
30,000 ppm, puede producir asfixia. EI CO, es un gran indicador de la calidad de
aire ya que actua como sefial de la renovacion de aire. Es sabido que, a partir de
concentraciones de mas de 800 ppm en entornos laborales, se comienzan a
producir quejas debido a olores [Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo, 2019]. En la Figura 1, se puede observar las diferentes etapas de

afectacion conforme se incrementa la concentracion de CO,.

5000

Impacto negativo en la salud

2500
Sentimiento de somnolencia
1000 )
Nivel aceptable

700 nivel recomendado

Nivel normal
450 por ASHRAE

ppm
partes por millon (ppm)

350

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2019

Figura 1 Afecciones a la salud por el CO,.
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Aunado a esto, la exposicidon humana a temperaturas ambientales elevadas puede
provocar una respuesta insuficiente del sistema termorregulador. El calor excesivo
puede alterar nuestras funciones vitales si el cuerpo humano no es capaz de
compensar las variaciones de la temperatura corporal. Una temperatura muy
elevada produce pérdida de agua y electrolitos que son necesarios para el normal
funcionamiento de los distintos 6rganos [Ministerio de Trabajo y Economia Social,
2020].

Se entiende la humedad, como la cantidad de agua o vapor de agua que esta
presente en la superficie de un cuerpo o en el aire [S&P, 2018]. Diversas normativas
y organismos internacionales hablan sobre los parametros que se deben cumplir en
cuanto a humedad relativa.

En Espafia, el Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE),
sugiere por razones sanitarias mantener la humedad relativa dentro del campo del
40 al 60% en su conjunto, donde el crecimiento de microorganismos es minimo
[S&P, 2018].

Organizaciones internacionales como la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) recomienda un nivel de humedad
entre el 30 y el 50% en el interior de la casa, en funcion de la temperatura exterior
con niveles que no deben superar el 55% en verano y con unos niveles de entre el
30% y el 40% en los meses de invierno [S&P, 2018].

Actualmente los sistemas para monitorear el medio ambiente toman datos como
temperatura, humedad del aire, luz ultravioleta, C0O,, velocidad del viento,
luminosidad, metano y muchas mas dependiendo del uso que se le vaya a dar, su
utiidad puede ser variada, desde la agricultura, salud hasta informacion
meteoroldgica.

Este proyecto tiene como meta el monitoreo ambiental de un espacio cerrado
determinado en donde se utilizara diversos tipos de tecnologia para poder detectar
variables ambientales como C0,, temperatura y humedad relativa.

Ademas, se registraran esos datos en una base de datos la cual se pueda compartir.
Esto permitira hacer estudios y contribuir a soluciones de problemas que se

presenten en la zona que se esté monitoreando.
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El Internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés) junto con las redes de
sensores inalambricas (WSN, por sus siglas en inglés), permiten monitorear areas
de interés de parametros fisicos o ambientales, tales como C0,, humedad,
temperatura, presion, movimiento o gases. Estas tecnologias trabajan de manera
conjunta para recabar informacion y poder almacenarla en una base de datos,
teniendo en cuenta la mejor ruta de comunicacion mediante redes hasta llegar a su
destino.

Para que el proyecto fuese de bajo costo, de facil implementacion y sea mas practico
en cuestidon de espacios y complejidad, se utilizaron para su construccion primero
una Arduino Nano a la cual se conectan sensores que tienen salidas analdgicas,
segundo una Raspberry Pi a la que se conectan los sensores con salidas digitales.
Ademas, se utiliza como gestor de bases de datos a MariaDB, para almacenar en
la Raspberry Pi, los diferentes tipos de datos que los sensores leen y finalmente son

transmitidos a la base de datos remota.

Trabajos similares

En [Hamonangan, 2020], desarrollaron un dispositivo para monitorear la calidad
del aire en interiores. Para mantener la calidad del aire en interiores, es necesario
monitorear periddicamente varios parametros que pueden afectar la calidad de aire.
Acompafnado con el desarrollo de sensores y tecnologia de monitoreo basado en
0T los cuales ayudan en mucho al disefio de dispositivos de monitoreo de forma
automética y periodica. Esto apoya para conducir la investigacion en el disefio de
un dispositivo que pueda peridodicamente monitorear condiciones de la calidad del
aire en espacios cerrados. En ese estudio se disefidé un sistema de monitoreo de la
calidad del aire usando el ESP32 como controlador y varios sensores para medir la
calidad del aire. El resultado es un sistema que puede monitorear temperatura y
humedad, particulas de polvo y gases contaminantes. (H,S, NH;, CO, NO, y S0,).
En [Krishnan, 2018] proponen una plataforma flexible en la que puedan desplegarse
conjuntos de sensores ad hoc. La flexibilidad en la seleccién de sensores para el
conjunto se traduce en flexibilidad en los costos incurridos. Ademas, la
interoperabilidad con otros subsistemas, tales como aire acondicionado y sistemas
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mecanicos de ventilacion, en el edificio se convierte en un requisito para lograr una
integracion util a nivel del sistema. Una plataforma novedosa que contiene nuevo
hardware y software se propone en este trabajo para satisfacer los requisitos de
calidad ambiental, con una flexibilidad arquitectonica para la interoperabilidad. La
plataforma logra conectar y juego de sensores junto con un gasto minimo de energia
para mantener la calidad ambiental del interior. En [Assante, 2019], se presenta el
desarrollo de un sistema de monitoreo basado en IoT para lugares de trabajo en
interiores. El sistema de monitoreo accesible remotamente permite a los estudiantes
afadir/eliminar sensores a la red, configurar los nodos y la red, tratar con diferentes
tipos de sensores y controladores, analizar y postprocesar los datos recogidos.
También permite comparar el bienestar medioambiental real. La red implementada
y los escenarios didacticos disponibles son discutidos. En [Mogrovejo, 2020]
exponen una propuesta de investigacion de las condiciones ambientales que sera
desarrollado en el campus de la Universidad Catdlica de Cuenca Sede Azogues
centrandose especificamente en la medicion de la calidad del aire, se tomaran
valores de monoxido de carbono (C0), diéxido de carbono (C0,), temperatura y
humedad con el objetivo de informar a la poblacion. En [Rios, 2020] con el objetivo
de monitorear los gases mas perjudiciales y nocivos para la salud segun la
organizacion internacional EPA( monoxido de carbono, dioxido de nitrégeno y
material particulado PM 2.5) se disefié e implementé un modulo para el monitoreo
de la calidad del aire, para el cual fue necesario, el desarrollo de unared IoT, disefio
de tarjetas de acondicionamiento de sefales para los sensores escogidos,
adquisicién de datos correspondiente a los valores monitoreados por los sensores,
envio de estos datos de calidad del aire a un sistema de informacion para su
almacenamiento y visualizacion. En [Thakare, 2023] proponen un enfoque metodico
para desarrollar un sistema automatizado de monitoreo ambiental que mejora la
confiabilidad y precisién en el analisis de factores cruciales como la temperatura, la
humedad y los gases. El sistema emplea una placa Arduino UNO (ATMEGA328/P),
cuatro sensores distintos: sensor de gas MQ-2, sensor de humedad, sensor de
temperatura (DHTII), sensor ultrasonico (HCSR04) y un moédulo Wi-Fi ESP8266,
que transmite datos al servicio API de I0oT abierto ThingSpeak, donde se analizan y
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almacenan en la oficina central para futuras acciones. Por ultimo, en [Herrera, 2023]
se presenta un sistema integral de monitoreo de la calidad del aire interior que
supere las limitaciones de las soluciones existentes. Este ultimo se llevé a cabo
mediante el empleo de técnicas MBSE, con el objetivo de crear un proceso de
disefio estructurado y eficiente. El sistema resultante facilitara la evaluacion y
optimizacion de los ambientes interiores para garantizar el bienestar y la comodidad

de los ocupantes.

2. Métodos

Para la implementacion de este dispositivo dual se requirio el disefio conjunto de

hardware y software.

Hardware

e Raspberry Pi 3 Model B+ (PI): Una Raspberry es una computadora del
tamafo aproximado de 8.5 x 5.0 cm, cuenta con un procesador de 64 bits
quad-core a 1.4 GHz, conexién inalambrica 2.4 y 5 GHz, bluetooth 4.2 Low
Energy, ademas de conexién por ethernet a 300 Mbits/s [Raspberry P1,
2023], Figura 2.

e Arduino Nano (Nano): Es una pequeiia tarjeta basada en el microcontrolador
(MC) ATmega328, opera a corriente directa de 5 V y memoria flash 32 KB de
las cuales 2 KB son usados para el bootloader, SRAM de 2 KB, EEPROM
1 KB, velocidad de reloj 16 Mhz, 8 entradas analdgicas, 22 Entradas/Salidas
digitales, 6 de las cuales son PWM [17]. Los datos recopilados por los
sensores conectados a esta tarjeta se transmiten al raspberry por el puerto

de comunicacion serial TX [Arduino, 2023], Figura 3.

Fuente: https://www.raspberrypi.com/. Fuente: https://www.arduino.cc/en/hardware

Figura 2 Raspberry Pi 3B+. Figura 3 Arduino Nano.
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Sensor MG-811

Es un sensor de diéxido de carbono (CO,) basado en el principio de
funcionamiento de células de electrolito solido. Este suministra un voltaje
inversamente proporcional a la concentracion de C0,del ambiente. La tension de
salida se genera por el contacto de las moléculas de didxido de carbono con un
dispositivo de alta temperatura en el interior del sensor. La salida del modulo es de
tipo analégico [ALLDATASHEET.COM, 2023] [Sandbox Electronics, 2023], Figura
4,y cuyas caracteristicas son:

e Se basa en el principio de electrolito sélido, buena sensibilidad al C0,, rango
de deteccion: 350 -10.000 ppm, consumo 140 + 20 mA, temperatura de
funcionamiento: 20 a 50 °C, baja dependencia de temperatura y humedad.
Alta estabilidad y repetibilidad. Baja sensibilidad a CO y Alcoholes y buena

respuesta.

I ABBE
e fRRL)
Fuente: alldatasheet.com. Fuente: alldatasheet.com
Figura 4 MG-811. Figura 5 DHT22 y DHT11.

e Sensores DHT11 y DHT22: Son sensores digitales de temperatura y
humedad relativa de relativo buen rendimiento y bajo costo. Integra un sensor
capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire circundante, y
muestra los datos mediante una sefial digital en el pin de datos (no posee
salida analdgica). Utilizado en aplicaciones de control automatico de
temperatura, aire acondicionado, monitoreo ambiental en agricultura y mas.

[alldatasheet.com, 2023], Figura 5.

Arquitectura del sistema
El sistema para el monitoreo ambiental en interiores consta de dos partes: los

dispositivos en si y el micrositio web, Figura 6.
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DHT22 DHT22 DHT22
Temperatura ﬁ Temperatura Humedad
h y \.. .'
F F
u?l&?g.gﬁder + Raspberry Pl 3b+ |« .@3 »| Raspberry Pl 3b+ |+ ue;tg‘:.lg.sxder
T

Arduino Nano Arduino Nano

Fuente: elaboracion propia

Figura 6 Arquitectura del Sistema de monitoreo ambiental en interiores expandible.

Disefio e implementacion del dispositivo embebido

El disefio del sistema embebido se baso6 en la utilizacion de una Raspberry Pi 3
(PI) y Ardunio Nano (Nano) conectando los sensores de C0,, Temperatura y
Humedad, en la Figura 7 se puede observar el diagrama esquematico que conecta

al sensor de C0O, con la tarjeta Nano y el de Temperatura y Humedad a la PI.

Arthure Nang V30 é
Fi'l i
1 . GPIDS GRIC4AGPIO_GCLK
— o1 |2 iH GPiCS GRIGITAGRIC GEND =
Ldm i3 (=L 42 GRiG12  GRIGIBGRIO_GEN] [—<
‘.a._ A2 O == ‘L'— GPIOT3 GPIOSTIGPIO_ GENS —"
e et o | B GRoE GRICEHGRIO. GEND [—2
2 08 i L apiole  GRICIVGRIC GENA [—2
2 o L L] Griceo  GRIGRGRIO GENs [—12
= AR or a0 ._—v— GPIOTE GPIOPAGPIO GENG ===
e 08 - o—s 0 apioat 3
] mee s 2 aectomes 2
o il o4 I Omacoarie | * 5] Gronnxoe e
GND 0 - zarmor ST 2 Grio1aRD0 e
v o2 [~ — ap -
i v B = i GRicaisDAl  GRIGTERT el [0
I ey B ]D_—I ] cricaiscyt

Fuente: elaboracion propia
Figura 7 Disefio esquematico del sistema embebido.

Ademas, ambas tarjetas se comunican via serial por el puerto GPIO15 UART/RXD
de la Pl y el puerto D1/RX de la Nano.

Configurando a la Raspberry PI

Se instal6 Raspbian en una MicroSD de 32 GB, de los cuales este utiliz6 8 GB
para la instalacion del sistema, con el lenguaje de programacion Python (Thonny
Python IDE), seguido de esto se incluyen las librerias como Adafruit® y Matplotlib,

y se instalo el gestor de base de datos MariaDB®©, en la Figura 8, se muestran los
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principales componentes para la puesta en marcha de la Pl. En la Figura 9, se
observa el disefio del PCB para la conectividad solida de los sensores y de la tarjeta
Arduino Nano. En la Figura 10 se muestra la PCB con sus componentes (DHT11,
MG811, Arduino Nano y modulo de conexiones). Se interconecté el modulo de
sensores y la Nano con la tarjeta PI via serial, ya que ésta es responsable de leer
el sensor DH11. Ademas de ser la Pl la que controla la lectura de todos los sensores,
los almacena en la base de datos local y se encarga de transmitir la informacion a
la base de datos remota cada determinado tiempo. Quedando un prototipo beta,

como se puede observar en la Figura 11, para la programacion y verificacion de su

st adﬁuil

Fuente: elaboracion propia
Figura 8 Configuracion de la PI.

correcta operacion.

m 80

Raspbian | =

.—.ulnuounu

Fuente: elaboracion propia

Figura 9 Disefio del PCB del modulo de sensores y Arduino nano.

Fuente: elaboracién propia. Fuente: elaboracion propia
Figura 10 Médulo de sensores y Arduino nano. Figura 11 Prototipo beta.

Programacion e inicio del sistema dual

El sistema estd disefiado para arrancar de manera automatica, ya que es un
dispositivo cerrado de no facil acceso, inmediatamente después de ser conectado
a la toma de corriente o cuando haya cualquier interrupcion de energia eléctrica, se
inicia el programa basado en Python para su operacion, esto se logra agregando a

crontab-e esta linea, Figura 12.
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@reboot sleep 188; sh /home/pi/Desktop/ESTACION_2/launcher.sh »
fhome/pi/Desktop/ESTACION_2/error 2>&1.
Fuente: elaboracion propia

Figura 12 Inicio del programa de forma automética.

Se pone un retardo de 180 s para el arranque del programa, ya que el sensor de
C0, necesita al menos 3 min de calentamiento para iniciar €l envio de lecturas mas
adecuadas. El archivo launcher.sh manda a correr el programa MONITOREO.py en
python para que el sistema monitoree las variables medioambientales y este es su

contenido, Figura 13.

#1/bin/sh

# Launcher.sh, inicia Lla consola desde lLa carpeta raiz
cd /

cd home/pi/ESTACIONES/

python MONITOREO.py

cd /
Fuente: elaboracion propia

Figura 13 Ejecucion del script launcher sh.

La programacion se hizo en dos partes una para la Nano y la otra para la PIl. Un
fragmento del codigo para la programacion de la Nano usando C, se puede ver en
la Figura 14, que lee los datos del sensor CO2 y los transmite hacia la Raspberry
mediante el puerto TX de la Nano y son recibidos mediante el puerto RX de la PI.

ginclude wWire. h> JA tncluye Libreria para bu

#include <CO025ensor.h> Ll oincluye ibreria para sensor C02

CO25ensor co2Sensor (Al, @.99, 1@@);//asigna el pto para sensor analégico

void setup()
Wire.begin(); // inicializa bus I2C ffinicializa el sensor BH1756
Serial.begin(96@8); /finicia la comunicacidn serial

co25ensor.calibrate ();

void loop() {
int co2 = co2Sensor. read();
Serial.println(co2); /fimprime a pantalla la lectura
delay(ceeea); [/ demora de 6@ seg.
Fuente: elaboracion propia

Figura 14 Cadigo de inicializacion de la Nano y sus sensores.

Una vez que se capturan estos datos, se procede a leer los sensores digitales
mediante los puertos digitales de la PI. Esta informacion se almacena en la base de
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datos local previamente instalada. Se muestra en la Figura 15, el inicio del cédigo

en Python para programar la Pl y leer el sensor de humedad y temperatura.

import os
import serial
import string
import time,datetime
import Adafruit_DHT
import functools
import mysql.connector as cn
from mysql.connector impert Error
#CONEXION ARDUINO POR PUERTO SERIAL TX-RX
arduino = serial.Serial('/dev/ttySe’', 96e@)
#CONFIGURACION SENSOR T ¥ H
sensor = Adafruit_DHT.DHT11
pin = 26
#CONEXION BASE LOCAL
dbl = cn.connect(host="127.9.8.1" ,user="ESTACIONZ' ,password="CUVALLES" ,db="MONITOREO2",
auth_plugin="mysql_native_password")
#CREACION DE CURSOR
cursorl=s dbl.cursor()
output = ""
def measure_temp():
temp = os.popen('vcgencmd measure_temp').readline()
return{temp.replace("temp=","").replace("'C\n",""))
while True:
print { ---mm-mmmmmm e e e b |
tiempo=datetime.datetime.now()
print(tiempo.strftime( ' %d/%m/EY %H:ZM:X5°))
print(“TEMPERATURA CPU: ",measure_temp())
print (' - - ")
temp_cpu=measure_temp()
if dbl.is_connected():
print("BASE LOCAL CONECTADA")
#lectura de col
read=arduino.readline()
dato=read.decode('utf-8',errors="ignore")

Fuente: elaboracion propia
Figura 15 Cadigo de inicializacion de la Pl y su sensor.

Prototipo final
El disefio de la carcasa donde estan alojados los componentes del dispositivo,
fueron hechos bajo el programa de disefio SolidWorks®© y fueron impresos utilizando

una impresora 3D, Figura 16.

Fuente: elaboracion propia
Figura 16 Carcasa impresa en una impresora 3D.
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Se implementaron dos prototipos finales del sistema de monitoreo ambiental para

espacios cerrados, como se puede observar en la Figura 17.

Fuente: elaboracion propia
Figura 17 Prototipos.

Disefio de la base de datos
Se implementaron dos bases de datos (BD): una local en MariaDB y una remota
en MySQL. En la Figura 18, se muestra el esquema de la base de datos y como se

ve puede ser escalada al agregarle otro dispositivo mas.

co, co, Co,
emperatura emperatura emperatura
Tabla 1 i Tabla 2 . Tabla 3 L
Estaci6n 1 Estacién 2 Estacién3 |
Fecha Fecha I~Fecha

D D
PU_T PU_T

/emperatu ra
Tabla n
Humedad

Estacion n
R—~Fecha
NI:

PU_T
Fuente: elaboracion propia
Figura 18 Esquema de la base de datos.

La base de datos en MySQL se llama “Estaciones” y estd compuesta de tablas que
reciben por nombre Estacionl, Estacion2, Estacion3 y asi sucesivamente hasta
EstacionN. Cada tabla EstacionX, esta compuesta por los siguientes campos: C0,,
Temperatura, Humedad, ID, Fecha, CPU _t. Que es la informacion que se almacena
tanto en la base de datos local como la remota, para su procesamiento y monitoreo.
Se programé de tal manera que los datos obtenidos de los diferentes sensores se
pudieran observar aproximadamente cada minuto, ademas un sensor como el de

C 0, puede necesitar hasta 15 segundos para completar un ciclo de lectura, al mismo
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tiempo los cambios de estas variables medioambientales no son tan frecuentes por
lo cual se guardan en la BD local cada minuto (Figura 19), a través de la consola de
la Pi.

16/05/2023 10:45:59
TEMPERATURA CPU: 49.9

BASE LOCAL CONECTADA

Coz en el aire: 392
Humedad del aire: 22
Temperatura del aire: 24

16/05/2023 10:47:03
TEMPERATURA CPU: 49.4

BASE LOCAL CONECTADA

coz en el aire: 392
Humedad del aire: 22
Temperatura del aire: 24

16/85/2023 19:48:08
TEMPERATURA CPU: 49.4

BASE LOCAL CONECTADA

co2 en el aire: 396
Humedad del aire: 22
Temperatura del aire: 24

Fuente: elaboracion propia
Figura 19 Muestreo de la lectura de los sensores.

Ademas, se lanzan de manera automatica los datos almacenados en la BD local a
la BD remota cada minuto. En la Figura 20, se puede observar los datos que se

estan almacenando en la base de datos remota.

portar [l Importar

* i 1 FECHA HUMEDAD TEMPERATURA CO2

st ==
MONITORED =
& Nuova L o Bl

DATOS

i 28 a2

Fuente: elaboracion propia
Figura 20 Base de datos MySQL.

3. Resultados
El Sistema de monitoreo ambiental para interiores, estd soportado por un
micrositio web disefiado para gestionar la informacion que los sensores generan y

almacena en la BD. Fue desarrollado con tecnologias actuales como — PHP, Java
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Script, con las librerias SweetAlert y jQuery y para el Ul Frameworks - Boostrap, lo
que permite mostrar de forma gréfica los valores esperados, asi como a través de
imagenes que son indicadore de los valores de Temperatura, Humedad relativa y
CO2, de los sistemas en espejo. Como se puede observarse en la Figura 21, el
micrositio muestra las lecturas que los dispositivos hacen en el interior de un
laboratorio, el micrositio permite escoger qué dispositivo se desea monitorear o
presenta la lectura de ambos de un tipo de variable y su promedio. Asi también
permite ver la temporalidad de las lecturas basado en horas, dias 0 semanas.

Em&m Eﬂﬂ_’ﬂ\dﬂcm
7% 7723

Temperatura Humedad Temperatura Humedad

/x: / /‘.:*R /‘-I‘l-‘l
Fuente: elaboracion propia
Figura 21 P4gina inicial del micrositio donde se ven lecturas de ambos dispositivos.

La Figura 22, muestra las lecturas de Temperatura y Humedad relativa, hecha en el
laboratorio con un dispositivo industrial Data-Logger DT-171, para compararlas con
la Figura 23 que muestra datos del sistema dual y se puede observar que tiene
lecturas semejantes. Ademas, presentan una lectura extra que es la temperatura
del SOC, de la Pl. Todos estos datos se pueden verificar en el siguiente link:
https://ravalles.ujai.com.mx/. En la Figura 24, se muestran los prototipos finales,

completamente funcionales y en operacion.

¢020domi

0.0 . . : 1 : . 3 i
12:09:03 12:09:03  12:10:03 12:11:03 12:12:03 12:13:03 12:14:03 12:15:03 I!:Ii:ﬂ?'o
03.06.2024 03.06.2024 03.06.2024 03.06.2024 03.06.2024 03.06.2024 03.06.2024 03.06.2024 03,06.2024

Fuente: elaboracion propia
Figura 22 Datos obtenidos con el Data Logger DT-171, amarillo HR, rojo TEMP.
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Temperatura Humedad

—Dimpmitteat — plagnatn 1 4 —_— T~
Taemr T 50
" e
. AN 430 —
,i EAVA'ERN L R - -

Fuente: elaboracion propia
Figura 23 Datos obtenidos con el sistema dual.

&

Fuente: elaboracion propia
Figura 24 Prototipos finales.

4. Discusion

La implementacion del dispositivo dual, permitié hacer comparaciones con otros
dispositivos mencionados en la literatura encontrandose que, la diferencia con los
dispositivos mencionados en el estado del arte, es que éste es exclusivo para
interiores y es dual haciendo mas robusto el monitoreo, ademas, de que por su
naturaleza de ser para interiores usar WiFi y una fuente de poder convencional, es
un prototipo totalmente implementado y funcional y cuenta con un micrositio para su
monitoreo y es escalable. Ademas, en [Hamonangan, 2020] usan un ESP32, como
dispositivo principal, el sensor de C0O, es un MQ-136 y en este trabajo se usoé el
MG811, ya que segun la literatura comercial es uno de los sensores mas precisos
de CO,. Ademas, del uso de otro tipo de bases de datos y de canales de

comunicacion.

5. Conclusiones

El desarrollo e implementacién del sistema dual para el monitoreo del medio
ambiente en interiores, utilizando dos placas de diferentes tecnologias, lo hace de
bajo precio, rapido desarrollo y facil prototipado. Esto permite obtener resultados de
forma agil. La union de ambas plataformas crea una nueva plataforma mas potente

y practica, ya que ambas se complementan, lo que permite aumentar sus
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capacidades significativamente. Una ventaja del sistema que integra una Pi y una
Nano es que el sistema es dinamico ya que puede seguir creciendo o
modificandose, tan solo quitando o poniendo nuevos sensores sin necesidad de
rehacer circuiteria, modificando y/o agregando cédigo nuevo. Ademas, al sumar
ambas tarjetas, se cuenta con un mayor numero de puertos de propésito general
(PPG), lo que permite la facil integracion de una serie de sensores digitales y/o
analdgicos de una forma mucho mas préactica. Esto logra integrar un dispositivo
capaz de detectar diferentes variables del entorno sin la necesidad de mas
circuiteria y evita crear un host para la base de datos local, ni agregar hardware
para la transmision de los datos.

Por otro lado, la disponibilidad de una base de datos local hace a esta plataforma
poderosa en el almacenamiento de datos, asi como en la transmision de la
informacion via Wi-Fi. Este tipo de prototipado (unién de Pi + Nano) permite el
desarrollo de dispositivos de una forma mas rapida y econémica, incrementando de
manera significativa las capacidades de monitoreo, control, almacenamiento y
transmision de datos. El presente sistema es facil de escalar y puede ser ampliado.
Con esto se ha podido obtener los resultados finales que se han presentado y esto
permite evaluar la medicion de la calidad del aire en espacios cerrados lo cual puede
ayudar en diferentes aspectos tales como el cumplimiento de la legislacion, mejora
la gestién de los recursos produciendo un ahorro en costos, reduce el riesgo de
accidentes medioambientales, entre otros.

Se usaron sensores DTH11 y DTH22, la experiencia indica que por un lado son
sensores muy baratos, de rapida adquisiciéon y facil programacion, pero por el otro
lado son bastante inexactos por lo que hay que probar con varios de estos sensores
para obtener lecturas confiables con respecto al sensor Data-Logger DT-171.

Para trabajos futuros se sugiere usar el sensor de CO2 MHZ-16, ya que mas facil
de calibrar, mas econdmico y requiere menor tiempo de calentamiento para enviar
lecturas adecuadas y es bastante preciso. También, se sugiere sustituir el sensor
DHT11/22 por el sensor de temperatura y humedad relativa SHT31 ya que permite
realizar mediciones muy precisas a bajo costo. El sensor SHT31 posee mejores

prestaciones respecto a los sensores DHT11 y DHT22, como mejor resolucion,
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mayor precision y un empaque mas compacto. Asi también, el uso de la Nube para

almacenar los datos, de esa forma no depender de un servidor local, que pude sufrir

fallas como apagones, fallas de comunicacion, entre otros.
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