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Resumen

Se presenta un monitor de CO, para evaluar la calidad del aire interior y la
ventilacion, compatible con tres sensores de C0,, lo que permite adaptarse segun
la disponibilidad de componentes en situaciones como la pandemia COVID-19. El

monitor de CO, esta integrado a loT, con autodiagnéstico. Cuenta con alarmas

visuales y audibles para diferentes niveles de C0,. El disefio del circuito electrénico

y Su carcasa garantizan una produccion y ensamblaje que se puede llevar a cabo

en cualquier laboratorio de electronica. El modo de configuracién permite a los

usuarios configurar el acceso a Internet y la conectividad IoT. Al iniciar, el monitor

Pistas Educativas Vol. 46 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx

~939~



Pistas Educativas, No. 149, enero-junio 2025, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

realiza una prueba de autodiagndstico para la resolucion de problemas.
Experimentos controlados validaron la precision y fiabilidad del monitor. Pruebas en
un aula demostro su practicidad y efectividad para identificar zonas mal ventiladas.
Toda la informacion para recrear el monitor se encuentra en un repositorio publico.
Palabras Clave: Di6xido de carbono, ESP8266, loT, NDIR, Ventilacion.

Abstract

A CO, monitor to evaluate indoor air quality and ventilation is presented. The
monitor is compatible with three CO, sensors, is low-cost, and easy to manufacture.
It has IloT integration, self-test, and self-diagnostic capabilities. Additionally, it
includes visual and audible alarms for different CO, levels. The design of the
electronic circuit and casing ensures easy production and assembly. An loT-enabled
NodeMCU board facilitates remote monitoring and data storage through
ThingsBoard. The configuration mode allows users to set up Internet access and loT
connectivity. Upon startup, the monitor performs a software test for the buzzer and
RGB LED and provides diagnostic messages for troubleshooting. Controlled
experiments validated the monitor's accuracy and reliability. A pilot study in a
classroom demonstrated its practicality and effectiveness, highlighting the
importance of adequate ventilation. All information to replicate the CO, monitor is in
a public repository.
Keywords: Carbon dioxide, ESP8266, IoT, NDIR, Ventilation.

1. Introduccion

Incluso después de que finalizé la declaracion de emergencia sanitaria mundial
por SARS-CoV-2 [World Health Organization, 2023], la ventilacion adecuada sigue
siendo un tema importante para la salud. La concentracion en partes por millon
(ppm) de dioxido de carbono (C0,) en un espacio ocupado puede servir como un
indicador de la ventilaciéon dado que la respiracion humana emite CO, [ASTM
International, 2012], [International WELL Building Institute, 2021]. Las
investigaciones indican que los espacios con ventilacion adecuada y niveles de CO,

iguales o inferiores a 600 ppm no solo pueden mejorar el rendimiento cognitivo
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[Wang, 2017], [Satish, 2012], sino también mitigar el riesgo de transmision de
enfermedades aéreas, incluyendo COVID-19 [Tham, 2016], [Bhagat, 2020],
[Lednicky, 2020], [Peng, 2020], [Shah, 2021].

La accesibilidad al monitoreo de la calidad del aire interior se ha facilitado con la
aparicion de microcontroladores y sensores de C0O, NDIR asequibles.

Trabajos previos, han reportado el disefio de un dispositivo de CO, de bajo costo
para entornos de oficina y laboratorio, logrando una precision de medicion dentro
de +32 ppm, similar a la de los dispositivos de estandar industrial [Thomas, 2019].
Este dispositivo, aunque simple, con un sensor NDIR y conectividad WiFi a
ThingSpeak para la recopilacion de datos, carecia de una pantalla.

Actualmente, existen numerosos proyectos similares disponibles en linea y en
revistas. Algunos, a pesar de ofrecer detalles exhaustivos, carecen de pruebas
practicas o evidencia de aplicacion en el mundo real y de su adecuada calibracion,
se han realizado esfuerzos para crear monitores de (O, asequibles para
aplicaciones en campo (uso en condiciones reales), con un PCB resistente y
calibrados para medir concentraciones de C0O, entre 500 y 5000 ppm [Courchesne,
2023].

Los disefios de monitores actuales de €0, vienen con conectividad IoT, sistemas de
semaforo, pantallas, alarmas audibles e incluso integracion con redes LoRa,
eliminando la dependencia de redes existentes, pero requiriendo configuraciones
avanzadas [Toschke, 2022]. Cabe destacar que estos monitores suelen estar
disefiados con un solo sensor NDIR de CO,.

En este contexto, presentamos un monitor de C0O, disefiado para evaluar la
ventilacion en areas ocupadas, de facil fabricacion usando software y hardware
libre, equipado con alarmas, con un disefio de PCB compatible con tres sensores,
firmware disenado para conectarse a una plataforma loT y diagnostico de fallas mas
comunes mediante coédigos numéricos. Ademas, toda la informacion (piezas,
material, esquematicos, PCB, programas e instrucciones detalladas) para replicar
el monitor de CO, se encuentra disponible en el repositorio: https://github.com/lata-

mas/Monitor_co2_pistas_educativas.
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2. Métodos

Para construir el monitor de €0, se siguio la siguiente metodologia:

Definir caracteristicas del monitor.

Seleccionar tres sensores de C0, que puedan usarse en el monitor de CO,.
Desarrollar el firmware para el funcionamiento del monitor con las
caracteristicas deseadas.

Disenar el PCB.

Documentar y liberar con licencia MIT en el repositorio:
https://github.com/lata-mas/Monitor_co2_pistas_educativas toda la
informacion para ensamblar el monitor de CO,.

Realizar pruebas piloto en aula.

Desde el inicio se pensd en disefar un monitor que fuera compatible con tres

sensores (CO,, previendo falta de disponibilidad en alguno de los sensores

seleccionados durante eventos como la pandemia COVID-19.

Caracteristicas de disefio para el monitor de CO,

Bajo costo y accesibilidad en el MCU seleccionado.

Error maximo de 50 ppm en rango de 400 a 1000 ppm de CO,.

Pantalla para indicar niveles de CO,.

Alertas audibles y visuales para ubicar los valores de C0O, en tres rangos.
Configurado para ser conectado a una plataforma loT si se desea.

Pruebas de autodiagnéstico y deteccion de errores.

Modo de sensor ficticio para realizar pruebas de armado.

Documentado completamente bajo licencia GNU 3 para ser reproducido y
modificado.

Se selecciond la placa de desarrollo NodeMCU Lolin V3 basada en el ESP8266 que

cuenta con los suficientes pines, conexion WiFi y compatibilidad con Arduino IDE.
Se seleccionaron los sensores NDIR SEN0220, SCD30 y S8LP, por sus
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especificaciones (error < 50 ppm) y su disponibilidad en México. El SEN0220 se
comunica mediante UART y el SCD30 y el S8LP por I12C. Como pantalla se
selecciond un display de 7 segmentos de 4 digitos. Para la alarma audible y visual
se selecciono6 un buzzer y un LED RGB, respectivamente.
El firmware del monitor se programé en Arduino IDE y cuenta con pruebas de
autodiagnostico por software y deteccion de errores. En el firmware también se
implementdé un modo de sensor ficticio para probar el monitor armado aun cuando
no se cuente con el sensor seleccionado. Ademas, el firmware cuenta con un modo
de configuracion para registrar el token del dispositivo dado de alta en la plataforma
IoT y la red inalambrica para conexién a internet.
El monitor mide el CO, cada cuatro segundos y calcula el promedio movil de un
minuto que se mostrara en una pantalla de 7 segmentos y se publicara en una
plataforma loT cada minuto. La alarma visual es un LED RGB que cambia de color
de acuerdo con el valor en que se encuentra el nivel de CO, medido. La alarma
sonora es un buzzer que se activa de acuerdo con el valor de ppm de CO,. Se
definieron tres zonas de concentracion de CO, y el siguiente comportamiento de las
alarmas visual y sonora:
e Zona 1 (CO, <= 600 ppm): EI LED RGB emite una luz verde, sin alarma
audible. El espacio es seguro.
e Zona?2 (600 ppm < C0O, <= 700 ppm): EI LED RGB emite una luz amarilla,
y la alarma sonora emite dos pulsos audibles cada 20 segundos. Se
recomienda tomar acciones que propicien la ventilacién.
e Zona3 (CO, > 700 ppm): EI LED RGB emite una luz roja, y la alarma sonora
emite tres pulsos audibles cada 20 segundos. Se recomienda evacuar el

espacio para disminuir la posibilidad de contagiarse por medio de aerosoles.

La alarma audible podra desactivarse temporalmente presionando el boton durante
20 segundos después del pitido y se reactivara una vez que los niveles de €O,
vuelven a la Zona 1, asegurando alertas renovadas si las concentraciones
aumentan. Finalmente, se documento el disefio electronico y CAD del monitor de

co, en un repositorio de GitHub (https://github.com/lata-
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mas/Monitor_co2_pistas_educativas) con licencia GNU General Public License
v3.0.

Esquematico y PCB

En el esquematico, presentado en la Figura 1, se muestra el sensor SEN0220
(12C) y el sensor S8LP (UART) por ser protocolos de comunicacion diferentes, pero
solo se usa un sensor a la vez por monitor. Se disefié un PCB a doble cara y una
carcasa lo mas sencilla posible que permite la adecuada ventilacion. Finalmente, se
cre6 y documentd un repositorio de acceso libre en GitHub donde se pueden
encontrar todo el material necesario para replicarlo y una licencia GNU 3, ubicado

en https://github.com/lata-mas/Monitor_co2_pistas_educativas [Barrios, 2022].
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Figura 1 Diagrama de conexiones para el Monitor de CO,.

En la Figura 2 se muestra el PCB y la carcasa del monitor de CO,. La carcasa esta
compuesta por dos laminas rigidas con recortes para componentes como la
pantalla. Estas laminas se mantienen unidas con cuatro tornillos cada uno
acompanfado por una tuerca y estan separadas internamente por segmentos de una
pajilla rigida cortada. En el repositorio [Barrios, 2022] se encuentra la lista de

materiales con el nombre marcado en las caras del PCB, asi como los pasos para
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ensamblarlo. El firmware del monitor se encuentra en la carpeta “software”. El
repositorio esta autodocumentado y en él se encuentran los archivos CAD para
maquinar con corte laser o una plantilla en PDF y los archivos fuente para ser
modificados de ser necesario. La direccién del repositorio es https://github.com/lata-

mas/Monitor_co2_pistas_educativas.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 2 PCB y carcasa del monitor de CO,.

Caracterizacion de los sensores

Para revisar si los sensores tienen un error <= 50ppm se diseAd un
experimento. En una caja hermética de acrilico se colocaron tres monitores, cada
monitor con uno de los sensores seleccionados (S8LP, SCD30 y SEN0220), junto
con un dispositivo de referencia, un Fluke 975 AirMeter. Se mezcl6 bicarbonato de
sodio de grado farmacéutico y vinagre en diferentes proporciones dentro de la caja.
Los monitores de CO, y el Fluke se programaron para registrar mediciones cada 20
segundos sin promediar y se activo el modo de autocalibracion en cada uno de los

tres sensores. Cada experimento duré aproximadamente 20 h, en la Figura 3a se
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muestran los resultados de uno de los experimentos. Se extrajo un segmento de

datos de 60 min, durante los cuales la concentracién de C0, mantuvo un valor casi

constante, Figura 3b.
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Figura 3 Caracterizacion de los monitores, identificados por su correspondiente sensor.

Se realizaron cuatro experimentos que cubrieron un rango de concentracion de CO,
desde 420 hasta 1,100 ppm. En la Figura 4 se muestra la comparaciéon de las
mediciones de los monitores, cada uno con diferente sensor. Las lineas
discontinuas representan el margen de error de 50 ppm. Los resultados muestran
que para concentraciones de C0O, de hasta 850 ppm los tres sensores se
mantuvieron dentro del rango de error deseado. A concentraciones cercanas a los

1100 ppm el SEN0220 tiene un error mayor a lo deseado.

3. Resultados
Se construyeron 40 monitores de CO, para su implementacion en aulas,
laboratorios y salas de reuniones del Instituto de Energias Renovables de la UNAM

con el objetivo de proporcionar alertas en tiempo real sobre los niveles de €O,
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durante la pandemia de COVID y evaluar la eficiencia de la ventilacion en espacios

interiores de uso comun.
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Figura 4 Comparacioén de los sensores de C0O, y el dispositivo de referencia, Fluke.

En la Figura 5 se muestra el dispositivo armado y en funcionamiento. Cada
dispositivo se dio de alta en la plataforma IoT ThingsBoard para poder monitorearlo
remotamente y almacenar los datos para futuros analisis.

El 2 de mayo de 2023, se llevo a cabo una campafa de medicién en un aula
disefiada para una ocupacidon maxima de 25 personas, las mediciones de CO,

durante esta camparfa se muestran en la Figura 6.

Fuente: elaboracion propia
Figura 5 Monitor de CO, en funcionamiento con una bateria USB para energizarlo.
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El monitor de CO, se coloco estratégicamente en el centro del aula, alimentado por
una bateria USB para asegurar movilidad y una recoleccion de datos ininterrumpida.
De 8:00 a 9:50 horas, el monitor de C0O, estuvo conectado a una fuente de
alimentacién para cargar su bateria USB. Al desconectarse de la fuente de
alimentacion, se observd un aumento inicial en los niveles de C0O,. Este aumento
transitorio, que fue registrado por la plataforma IoT, es un comportamiento conocido
asociado con el cambio de fuente de alimentacidn y se estabilizé poco después,

como se muestra en la Figura 6.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 6 Campafa controlada, medicion de ventilacién y ocupacién en un aula.

La sesioén en el aula comenzo a las 9:00 con una ocupacion inicial de 10 personas
y todas las ventanas abiertas. Para las 9:45, la ocupacién habia aumentado a 19
personas. Un breve receso de 9:58 a 10:06 resultd en una reduccion de la
ocupacion. Para evaluar el impacto de la ventilacion o la falta de ella en los niveles
de CO,, a las 10:14 se cerraron todas las ventanas. Esta accién provocé un rapido
aumento en la concentracién de C0,, lo que llevé al sistema de alerta del monitor a
cambiar de una luz verde a una roja. Siguiendo las recomendaciones de seguridad,
los ocupantes evacuaron el aula. Al reabrir las ventanas, los niveles de CO,
disminuyeron significativamente, pasando de un maximo de 720 ppm a 468 ppm en
tan solo tres minutos. Después de las 11:00, la ocupacion del aula no superé las
cinco personas, y a pesar de la apertura y cierre periddico de ventanas, los niveles
de C0O, se mantuvieron por debajo del umbral de 600 ppm. En la Tabla 1 se presenta

la bitacora de las condiciones durante la campafia de medicion.
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Tabla 1 Bitacora de la campana de medicion en un aula.

Hora Estado de la ventana CO, [ppm] Ocupantes Observaciones

9:00 Abierta 518 10 personas Inicio de clases

9:12 Abierta 444 15 personas Calibracion, aula abierta
9:45 Abierta 450 19 personas Ventanas y puerta abiertas
9:58 Abierta 439 7 personas Inicio de receso
10:06 Abierta 436 19 personas Fin de receso

10:14 Cerrada 442 19 personas Ventanas y puerta cerradas
10:21 Cerrada (verde) 617 19 personas Aumento rapido del C0,
10:23 Cerrada 679 19 personas Cambios del indicador visual
10:24 Cerrada (rojo) 720 19 personas Se abren ventanas
10:25 Abierta (amarillo) 711 19 personas Se abren ventanas
10:26 Abierta (verde) 468 19 personas Cuatro personas presentando
11:04 Abierta 438 19 personas Todos sentados
11:30 Abierta 439 0 personas Desocupado

12:00 Abierta 431 5 personas Una persona presentando
12:21 Abierta 432 5 personas Una persona presentando
12:24 Cerrada 431 5 personas Una persona presentando
12:33 Cerrada 485 5 personas Una persona presentando
12:36 Cerrada 501 5 personas Una persona presentando
12:44 Cerrada 524 5 personas Una persona presentando
12:56 Cerrada 492 4 personas Una persona presentando
13:03 Cerrada 474 4 personas Una persona presentando
13:05 Cerrada 472 0 personas Ventanas y puerta abiertas
13:11 Cerrada 452 5 personas Ingreso al aula de clases
13:25 Cerrada 464 5 personas Ventanas y puerta abiertas

Fuente: elaboracién propia

Los resultados de esta campafia de medicion resaltan la importancia de una
ventilacion adecuada, especialmente en espacios cerrados con ocupaciones
fluctuantes. El mecanismo de retroalimentacion en tiempo real del monitor de CO,
ayudo a garantizar un entorno seguro, alertando a los ocupantes sobre posibles

riesgos y fomentando intervenciones oportunas.

4. Discusioén

Una vez ensamblado y configurado el monitor de C0,, se observd que el
dispositivo es practico y ofrece una movilidad adecuada para los requerimientos de
los usuarios del Instituto de Energias Renovables. Esto es posible gracias a la
bateria recargable incluida y la visualizacion de los niveles de C0O,. Ademas, las
alarmas visuales y sonoras preconfiguradas alertan a los usuarios cuando es

necesario ventilar (indicado por una luz amarilla o dos pitidos) o evacuar el espacio
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(senalado por una luz roja y tres pitidos). Adicionalmente, el monitor permitié realizar
un seguimiento en tiempo real de los niveles de C0O, en los diferentes espacios del
Instituto, gracias a la conexién de los dispositivos a la red wifi y la visualizacién de
datos en la plataforma ThingsBoard. La alarma audible del monitor de CO, esta
disefada especialmente para usuarios con discapacidad visual que podrian tener
dificultades con el sistema de colores o la lectura de la pantalla, asi como para
aquellos usuarios que, debido a sus actividades, no puedan mirar directamente el
monitor. Si se prefiere, el zumbador puede ser excluido o desmontado del disefo
sin afectar las funciones del monitor. Los tres sensores seleccionados cuentan con
un mecanismo de autocalibracion que asume una exposicion periddica al aire fresco
(aproximadamente 400 ppm de CO,) durante su operacion. Para lograr una
calibracion adecuada, es necesario que los sensores estén expuestos al aire fresco
de manera regular. Sin embargo, en entornos con concentraciones de (O,
consistentemente elevadas, puede ser mas apropiada una calibracion manual, ya
que la falta prolongada de exposicidn a niveles ambientales puede resultar en
desviaciones de calibracion. En cuanto al firmware, se han considerado varias
funciones para facilitar el uso y el diagnéstico rapido del monitor de C0O, ante
problemas frecuentes. En caso de fallos, se mostrara uno de los siguientes cddigos
de error en su pantalla:

e FO000: Imposible conectar al WiFi.

e EO000: Falla en la medicidon del sensor de CO,.

e EO001: Falla en la inicializacion del sensor de CO,.

e EO002: Falla en la modificacién del intervalo de medicién.

e EO003: Falla en el comando de autocalibracion.

Los mensajes de error E002 y EQ03 son exclusivos del sensor SCD30 y podrian
aparecer durante su modo de autocalibracién. Este modo puede ser activado en el
cbdigo de Arduino mediante la funcién InitSensor(). Para mas informacion sobre los
componentes, esquematico, proceso de ensamblado del monitor de CO,, y
programas que usa, puede dirigirse al siguiente repositorio de GitHub:
https://github.com/lata-mas/Monitor_co2_pistas_educativas.
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5. Conclusiones

La necesidad de una ventilacion adecuada en espacios interiores, destacada por
la pandemia global debido a enfermedades transmitidas por el aire como el COVID-
19, subraya la importancia de monitorear la calidad del aire interior. Monitorear la
concentracion de C0O, se convierte en un indicador para evaluar la ventilacion. El
monitor de €O, disefiado en este estudio se destaca como una herramienta en el
monitoreo de la calidad de aire. Su disefio permite la compatibilidad con tres
sensores distintos, ofreciendo flexibilidad y adaptabilidad segun la disponibilidad
local. Una caracteristica agregada es la inclusidn de pruebas de ensamblaje y un
modo de configuracion posterior al ensamblaje. Esto asegura que, incluso después
de que el hardware haya sido ensamblado y el firmware cargado, las
configuraciones se puedan ajustar sin problemas. Ademas, el dispositivo esta
equipado con mensajes de autodiagndstico, lo que facilita la resolucion de
problemas. A medida que la comunidad de hardware y software libre siga
expandiéndose, se vuelve esencial incorporar este tipo de caracteristicas centradas
en el usuario. El monitor de C0O, es compatible con tres sensores de CO, diferentes
e incorpora la placa econdmica NodeMCU, lo que lo hace viable de ser construido
en cualquier laboratorio de electrénica. Su error, inferior a 50 ppm, junto con alertas
auditivas y visuales, permite a quienes lo usan tomar acciones de ventilacion
oportunas. Las caracteristicas del software proporcionan a los usuarios
verificaciones de ensamblaje, mensajes de autodiagndstico de errores y un modo
de prueba de sensor ficticio. El firmware del dispositivo esta listo para que el monitor
de CO, se integre sin problemas con plataformas IoT como ThingsBoard para un
monitoreo remoto continuo y se documenta todo lo necesario para replicar el monitor
en un repositorio con licencia GNU 3  (https://github.com/lata-

mas/Monitor_co2_pistas_educativas).
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