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Resumen - Las condiciones ambientales en las ciudades
han decaido considerablemente, el crecimiento de la
mancha urbana, la mala planificacién y la tala inmoderada
nos estan llevando a situaciones muy complejas, la falta de
agua y la mala calidad del aire que se respira son factores
gue estan impactando en la poblacion. En este trabajo se
plantea una medicién de la calidad del aire en ciudades,
como caso de estudio Morelia, Michoacan. En el pais en
muchas ciudades por cuestiones politicas, no se tienen
esquemas de medicion de indices de contaminacién, ni una
obligatoriedad de la verificacion vehicular. Este proyecto
deriva de la necesidad de llevar una estadistica que abone
para una toma de acciones ambientales. Para esto se
construyé un dispositivo que mide la contaminacion del aire
a través de sensores que miden parametros PM2.5, PM10,
NOx, SOx, O3, Temperatura ambiente y humedad relativa
con la finalidad de tener datos reales y actualizados, este
dispositivo contara con una tarjeta ESP32 y enviara los
datos recabados ala nube, el dispositivo estara conectado a
lared del dispositivo celular del usuario y la cajade sensores
anclados al vehiculo en el brazo del limpiabrisas. El
prototipo es funcional, y esta siendo probado, los datos se
han enviado a un servidor MQTT, en este caso es
ThingSpeak, del cual los datos pueden ser descargados a
través de archivos csv o a través de MatLab. Los datos
recabados se parametrizan de acuerdo a la norma la NADF-
009-AIRE-2006, debido a que no se cuenta con una
regulacion estatal, ni existe una NOM, por lo tanto, se hace
referencia a la norma empleada en la CDMX.

Palabras Clave — Aire, Calidad, ESP32, 10T, Monitoreo,
Sensores.

Abstract - The environmental conditions in cities have
declined considerably due to urban sprawl, poor planning
and excessive logging, leading to complex issues such as
water scarcity and poor air quality. This work proposes a
measurement system for a quality in cities, using Morelia,
Michoacéan, as a case study. In Mexico, many cities lack
pollution index measurement schemes and mandatory
vehicle inspections due to political issues. This project
addresses the need to gather statistics that can inform
environmental actions. To achieve this, a device was
developed to measure air pollution using sensors that
monitor parameters such as PM2.5, PM10, NOx, SOx, O3,

doi: https://doi.org/10.62805/cid2024.CID033

ambient temperature and relative humidity, providing real-
time and updated data. The device incorporates an ESP32
microcontroller to send collected data to the cloud. It
connects to the user's cellular network, with the sensor box
mounted on the vehicle’s windshield wiper arm. The
prototype is functional and currently undergoing testing.
Data has been transmitted to an MQTT server, specifically
ThingSpeak, from which it can be downloaded as CSV files
or accessed through MATLAB. The collected data are
parameterized according to the NADF-009-AIRE-2006
standard, as there is no state regulation or official Mexican
standards NOM available, therefore we reference the
standard used in the CDMX.

Keywords - Air, Quality, ESP32, IoT, Monitoring, Sensors.

l. INTRODUCCION

Actualmente las condiciones ambientales de nuestro planeta
estan en franca crisis, la huella urbana esta deteriorando de
forma acelerada y alarmante a nuestros ecosistemas. La huella
de carbono del ser humano en el planeta cada vez es méas grande
y Su recuperacion natural es una tarea cada vez mas compleja.
Si bien la naturaleza trata de reponerse de nuestro impacto en
ella, esta tarea se la estamos complicando cada dia més.

El cambio climéatico es una de las evidencias méas tangibles del
dafio que estamos provocando y la falta de empefio en realizar
acciones que aporten a mitigar este cambio en las condiciones
de nuestro entorno es algo que deberia de ser nuestra mayor
preocupacion.

En cuanto a la contaminacioén del aire, en diversas ciudades se
estan tomando medidas, como sanciones a industrias que no
optimizan sus chimeneas, verificaciones vehiculares, control de
la cantidad de automoviles que deben de circular en los dias de
mayor concentracion de contaminantes.

Un ejemplo en nuestro pais es la CDMX, en la cual se toman
medidas derivadas de los altos indices de contaminacion. En el
afo de 1982, se cred un indicador para informar a la poblacion
del estado de la calidad del aire y los efectos que esta provoca
en su salud, dicho indice fue denominado IMECA (indice
Metropolitano de la Calidad del Aire).

El indice IMECA toma su fundamento en el Pollutand Estandar
Index (PSI) de los Estados Unidos, y se toma como limite
superior los 100 puntos, superando este nivel se deben activar
los protocolos. Este indice tiene como regulacion la NADF-009-
AIRE-2006 (Norma Ambiental del Distrito Federal), la cual
contempla 5 contaminantes: didxido de azufre, monoxido de
carbono, diéxido de nitrdgeno, ozono y particulas suspendidas.
En el resto de la republica, en pocas ciudades se tiene una
obligatoriedad con la verificacion vehicular, y se torna mas como
una situacion de gobierno, tanto de presion como de acuerdos
para evitar este proceso, sobre todo en el parque vehicular del
transporte publico.
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Por esto la necesidad de generar bancos de informacién sobre
las condiciones del aire en las ciudades. Particularmente la
ciudad de Morelia en Michoacan, es un ejemplo de
contaminacion del aire, al acercarte a ella desde la carretera
hacia la ciudad de Patzcuaro, se nota una nube de
contaminantes, lo que provoca entre otras cosas, las altas
temperaturas que hoy en dia se presentan en la ciudad.

Este cumulo de informacion puede ser recabada a través de
sensores, esto genera la posibilidad de tomar decisiones
fundamentadas, que permitan al gobierno implementar politicas
para la disminucién de contaminantes al medio ambiente, tal
como se realiza en la capital del pais. Este es un reto de
gobierno, pues el tomar medidas como el control del nimero de
vehiculos que puedan circular al dia, o la verificaciéon vehicular
obligatoria, generara divergencia de los diversos actores
sociales, tanto a favor como en contra, pero la informacion de las
condiciones reales no solo ayudara a la reduccion de
contaminantes en el aire, sino apoyara a mejorar la calidad de
vida de los habitantes de las grandes urbes.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO
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Al analisis del codigo que Lancheros(2017) comparte en su
articulo se deduce que utiliza un sensor DHT11 para la medicion
de la temperatura y la humedad, y un sensor mqg3 para la
medicion de los otros dos parametros.

A través de una conexién bluetooth, recaba los datos de su
dispositivo en una aplicacion movil de cédigo abierto llamada
AirCasting.

. METODOLOGIA

En el trabajo realizado por Duran (2021), se hace referencia a la
medicién de la calidad del aire en ciudades como Medellin y
Bogotd, para esto hacen uso del sensor Temtop M2000C, y
correlacionan los resultados de esta medicién con los arrojados
por estaciones de calidad del aire ubicadas en la ciudad. Segun
lo reportado este sensor ademas de reportar datos de
temperatura y humedad, mide dos distribuciones de tamafio
aerodinamico, las menores a 2.5 micrdmetros que conoceremos
como PM 2.5y las menores a 10 micrometros o PM10.

En su experimentacion Duran (2021) indica que su sensor fue
ubicado a las cercanias de la estacion de calidad del aire,
reportando valores directamente proporcionales entre ambos
dispositivos, con los datos mostrados en su estudio, se dota de
valides al uso de estos dispositivos de bajo costo contra las
estaciones de calidad del aire proporcionadas por empresas y
con altos costos.

Por su parte Hoffman(2020), hace referencia del trabajo con
sensores basandose en 10T, y la rectificacion de datos a través
de aprendizaje automatico, él en su estudio utiliza el manejo de
los datos en la nube para inferir las mediciones puntuales espacio
temporales, este trabajo busca mejoras en la calidad de los datos
del algoritmo de calibracion en la nube, en la busqueda de la
construccién de mapas de calidad del aire altamente granulares
gue permitan tener una mejor evaluacion de la calidad del aire.
En el articulo que publicé Salas (2023), hace referencia del
trabajo de evaluacion de la calidad del aire, para esto evalu6 a 5
ciudades del estado de Guanajuato, México. En esta entidad
federativa se instauré el programa PROAIRE, que esta operado
por la URCA (Unidad Responsable de la Calidad del Aire). Este
estudio es interesante dado que marca una intencionalidad de
parte del gobierno y de la academia sobre la importancia de medir
las diversas aristas del problema y que los datos pueden
transformase en informacién que apoye a tomar decisiones.

En el trabajo de Lancheros(2017), propone debido a los altos
costos de los dispositivos de medicion de la calidad del aire, la
creacion de un arreglo de sensores, aunque no declara que clase
de sensor utiliza, si argumenta las variables a medir: humedad,
temperatura, particulas suspendidas, mondxido de carbono.

doi: https://doi.org/10.62805/cid2024.CID033

Para el desarrollo de este trabajo se hizo uso de una metodologia
agil, en este caso SCRUM, este marco de trabajo es utilizado
mayormente para el desarrollo de software, pero debido a sus
caracteristicas de flexibilidad y adaptabilidad, es aplicable a otros
contextos, como en este caso donde se requiere el desarrollo a
la par de software y hardware.
Como este proceso requiere productos de calidad en iteraciones
cortas el concepto que maneja SCRUM denominado sprints, se
adapta de manera ideal al proceso que se plantea.
De acuerdo a esta metodologia como primer paso realizamos la
identificacion de requisitos, los cuales los categorizamos en tres
apartados: identificacion de necesidades donde se platea la
medicion de los parametros PM2.5, PM10, NOx, SOx, O3,
Temperatura ambiente y humedad relativa.
Como segundo punto definimos las especificaciones técnicas,
para determinar la clase de sensores a utilizar de acuerdo a la
precision requerida, el rango de medicién y las condiciones
operativas como la latencia, la forma de comunicacion (12C, SPI,
etc.), el consumo de bateria, etc.
Como tercer factor analizamos los requisitos de software que
permitan codificar de acuerdo a las necesidades como la
recoleccion de datos, la visualizacion en tiempo real, el
almacenamiento y el analisis de datos histéricos.
Los siguientes pasos de la metodologia SCRUM nos llevan a la
investigacion y seleccion de componentes, al disefio del sistema
subdividido en: disefio electronico, donde se crea el diagrama de
circuito, el disefio del software para el control del dispositivo y el
prototipo de hardware, donde se realiza la conexion y se disefia
la carcasa para el dispositivo.

Como Ultima etapa realizamos la iteracion y mejora, donde se
trabaja la revision de resultados que nos lleven a generar mejoras
necesarias en el disefio de hardware y software.

IV. DESARROLLO

Una vez analizado el problemay documentado sobre las diversas
opciones, considerando la pertinencia, la economia y la
factibilidad de uso, optamos por los componentes que a
continuacion listamos.

MQ-135, el cual es un detector de calidad del aire, este
componente es un sensor electroquimico, el cual como principio
de funcionamiento presenta una variacién en su resistencia al
entrar en contacto con gases como el amoniaco, alcohol,
benceno, humo y diéxido de carbono en el aire.

El MQ-135 esta conformado por un circuito electrénico que funge
como interfaz para la conexion con una tarjeta de desarrollo a
través de un pin digital o de un pin analdgico. En el caso de
acceder a través del pin digital solo estaremos leyendo una
bandera para determinar la presencia o ausencia de gas.
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En nuestro caso hacemos uso de la lectura analdgica del sensor,
este se encuentra encerrado entre dos mallas de acero
inoxidable, lo cual segun el fabricante nos indica es para la
prevencién de explosion del elemento calentador interno por
presencia de gases inflamables en el ambiente ademés de que
filtrara las particulas suspendidas para que solo los gases entren
a dicha camara. Su principio de funcionamiento es una bobina de
niquel-cromo para formar el sistema de calefaccion y diéxido de
estafio como revestimiento, el cual funge como sistema de
deteccién. La figura 1, nos muestra las caracteristicas de
sensibilidad de los gases detectados por el MQ-135

Cuando se calienta el diéxido de estafio, este absorbe el oxigeno
en su superficie y atrae electrones del diéxido de estafio
generando resistencia al flujo de corriente a través del mismo, a
la presencia de gases, la densidad de oxigeno absorbido
disminuye permitiendo un mayor flujo de corriente.

Debido a esta delta de flujo de corriente el voltaje de la salida
analdgica del circuito variar4 por la concentracion de gas, a
mayor concentracion mayor voltaje de salida. ElI modulo
incorpora un comparador de alta precision para poder medir la
sefial y un potenciémetro para calibrar el nivel de concentracion
umbral para el caso en que se utilice el pin digital para determinar
el paso de estado bajo a alto.

Ya que este sensor es sensible a mas de un gas debemos de
obtener los valores en unidades correspondientes a la
concentracion del gas medido, gracias a la hoja de datos
podemos hacer un escalado por software.

Figura 1
Caracteristicas de Sensibilidad del Sensor MQ-135
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Nota: Fuente Technical Data MQ-135 Gas Sensor tomada de
https://uelectronics.com/wp-content/uploads/2018/01/SNS-
MQ135.pdf

Al no tener una ecuacién hay que encontrarla, esto se realiza a
través de una estimacion de la curva, el método que optamos es
una regresion lineal. Para esto realizamos una ecuacion lineal de
la forma:

y=mx+b
@
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La ecuacion resultante para nuestro proceso es:

CO,(ppm) = 0.04 X lencturasengor — 10
(2

El cédigo para poder realizar la lectura es el siguiente

const int MQ135_PIN = AQ;

int sensorValue = 0;

const float slope = ©.04; // Pendiente (m)

const float intercept = -10.0; // Ordenada al origen (b)

P wWwN R

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode (MQ135_PIN, INPUT);
}

00N Ow

9. void loop() {

10. sensorValue = analogRead(MQ135_PIN);

11. float co2_ppm = slope * sensorValue + intercept;
12. Serial.print("valor del sensor: ");

13. Serial.print(sensorValue);

14. Serial.print(" - C02: ");

15. Serial.print(co2_ppm);

16. Serial.println(" ppm");

17. delay(2000);

El siguiente sensor a utilizar es el GP2Y1010AUOF es un sensor
optico de calidad del aire, disefiado para detectar particulas de
polvo. Utiliza un diodo emisor de luz (LED) y un fototransistor
para detectar la cantidad de luz dispersada por las particulas de
polvo que pasan a través del sensor.

El sensor tiene un LED infrarrojo que emite luz hacia una camara
de deteccion, las particulas de polvo en el aire entran en la
camara de deteccion y dispersan la luz emitida por el LED,
después un fototransistor colocado en un angulo con respecto al
LED detecta la luz dispersada por las particulas de polvo.

La cantidad de luz dispersada que alcanza el fototransistor es
proporcional a la concentracion de polvo en el aire. El sensor
proporciona una sefial de salida analdgica que varia segun la
cantidad de luz dispersada detectada, es decir, segun la
concentracion de polvo.

Para poder determinar la calidad del aire que detecta este sensor
se implementd el siguiente cédigo:

1. // Define los pines utilizados
const int sensorPin = Al;
3. const int ledPin = 2;

N

4. // Variables para almacenar los valores leidos del
sensor

5. int sensorValue = 9;

6. float voltage = 0;

7. float dustDensity = 0;

Para el setup, agregamos la configuracién de los pines digitales
y conservamos la inicializacién del puerto serial del codigo
anterior

void setup() {

pinMode(sensorPin, INPUT);

pinMode(ledPin, OUTPUT);

digitalWrite(ledPin, LOW); // Apaga el LED del sensor

¥

uih wN R

De igual manera, se agrega el trabajo de este sensor adicional al
cadigo de lectura para el MQ135.
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void loop() {

// Enciende el LED del sensor

digitalWrite(ledPin, HIGH);
delayMicroseconds(280);//Espera 280 microsegs para
estabilizar

A wWN R

5. // Lee el valor del sensor
6. sensorValue = analogRead(sensorPin);

7. // Apaga el LED del sensor

8. digitalWrite(ledPin, LOW);

9. delayMicroseconds(40);//Espera 40 microseg después y
apaga LED

10. // Convierte el valor leido a voltaje
11. voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0);

12. // Convierte el voltaje a densidad de polvo (mg/m3)
13. // Férmula basada en el datasheet del sensor
14. dustDensity = ©.17 * voltage - 0.1;

15. if (dustDensity < @) {
16. dustDensity = 0;
17. }

18. Serial.print("valor del sensor: ");

19. Serial.print(sensorValue);

20. Serial.print(" - Voltaje: ");

21. Serial.print(voltage);

22. Serial.print(" V - Densidad de polvo: ");
23. Serial.print(dustDensity);

24. Serial.println(" mg/m3");

25. // Espera 1 segundo antes de la prdéxima lectura
26. delay(1000);

27. }
Figura 2
Sensor SHARP GP2Y1010AUOF
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Nota: Imagen https://m.media-

Otro de los componentes utilizados es el sensor de temperatura
infrarroja GY-906 MLX90614, el cual nos permite medir la
temperatura a distancia en un rango de -70° C a 380° C con una
precision de 0.5°C. Este sensor tiene dos opciones de medicion,
la temperatura ambiental y la de un objeto contundente, utiliza
una comunicacion por el protocolo 1°C

doi: https://doi.org/10.62805/cid2024.CID033
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El MLX90614 es la combinacion de dos dispositivos, por lo cual
nos facilita el trabajo en la lectura de la temperatura, un detector
de temperatura de termopila de infrarrojos y un detector de
aplicaciones de acondicionamiento de la sefal.

Este sensor sigue la Ley de Stefan-Boltzmann, segin la cual todo
objeto que no esté por debajo del cero absoluto, emite radiacion
en el espectro infrarrojo, el cual es directamente proporcional a
su temperatura, y la termopila infrarroja detecta cuanta energia
infrarroja emiten los materiales en su campo de vision y produce
una sefial eléctrica proporcional a esta.

Después el voltaje que genera la termopila es captado por el ADC
de 17 bits y acondicionado antes de pasar al microcontrolador
gue en nuestro caso sera una placa esp32.

Afo: 2024. Volumen: 1 ‘-“}‘1“-
Numero:10. ISSN: 2448-623X %, Aflos =

3,

Ay “r\l-.

Figura 3
Diagrama de Bloque Interno MLX90614 muestra la termopila
(MLX81101) y ASSP (MLX90302)
81101 L
—|
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Nota: Imagen tomada de la Hoja de Datos del MXL90614
https://www.google.com/aclk?sa=1&ai=DChcSEwjX7fqZx7iGAxV
NTEcBHcQNDOgYABAAGgJIxdQ&ase=2&gclid=Cj0KCQjw6uWwW
yBhD1ARIsAIMcADof-
P7JHWLXFW4HLALIUh340C5qgSIYmcLFLkT6Hwpxyup_TXedd
5AaAIh8EALW_wcB&sig=AOD64_1s4GNRcaGzbnrQa-
QEfz_3wDTg4A&g&nis=4&adurl&ved=2ahUKEwik5PSZx7iGAX
VaN2IAHRsYA70Q0Qx6BAgIEAE

Como se menciond este sensor tiene la capacidad de otorgar dos
mediciones, la de un objeto y la del medio ambiente, esta Ultima
gue es la que para nuestra aplicacion interesa se toma en la
matriz del sensor, la cual tiene una resolucién de 0.02 °C.

Otra de las caracteristicas de este sensor es que se configura y
lee a través de una interfaz SMBus de 2 cables, muy similar y
casi funcionalmente equivalente a 12C. Las dos sefales, SDA y
SCL, transportan los datos y las sefales de reloj
respectivamente. Un dispositivo maestro controla el reloj,
mientras que la sefial de datos se controla bidireccionalmente.
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Figura 4
Diagrama de comunicacién del MLX90614
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Nota: Imagen tomada de la Hoja de Datos del MXL90614
https://www.google.com/aclk?sa=|&ai=DChcSEwjX7fqZx7iGAXV
NTEcBHcQNDOgYABAAGgJIxdQ&ase=2&gclid=Cj0KCQjw6uW
yBhD1ARIsAIMcADof-
P7JHWLXFW4HLALIUh340C5qgSIYmcLFLKT6HwWpxyup_TXedd
5AaAIh8EALwW_wcB&sig=A0OD64_1s4GNRcaGzbnrQa-
QEfz_3wDTg4A&g&nis=4&adurl&ved=2ahUKEwik5PSZx7iGAxX
VaN2IAHRsYA70Q0Qx6BAgIEAE

U1
Vdd

MCU

SDA

SCL
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En cuanto al cerebro a utilizar en este dispositivo es una esp32
s2 mini, la cual es una mini tarjeta de desarrollo basada en el chip
de Expressif ESP32-S2FN4R2, la cual est disefiada con una
interfaz USB tipo C y soporte Wi-Fi. A pesar de su compacto
tamafio ESP32 S2 Mini incluye 27 pines de entradas/salidas e
interfaces ADC, DAC, 12C, SPI, UART, USB OTG. También es
compatible con mini shields LOLIN D1 y se puede programar a
través de Micropython, Arduino, CircuitPython y ESP-IDF.

Estas caracteristicas la hacen idénea para nuestro desarrollo,
sobre todo que su voltaje de operacion a 3.3 Volts nos permite
operarla con baterias pequefias, lo cual es deseable para la
manufactura de la carcasa donde se encontrara el dispositivo.

Otra de las caracteristicas deseables de esta tarjeta es que
cuenta con una antena WIFI lo que nos permitira compartir en la
nube los datos generados por el dispositivo, lo cual es uno de los
objetivos de este proceso.

Todos estos componentes se integraran para construir una
solucién que nos permita mantener un monitoreo de la calidad
del aire, dicho dispositivo estd pensado para que sea incorporado
en los vehiculos, la bateria le dota de una autonomia de 8 a 12
horas de funcionamiento, en este tiempo se pretende que se
estén enviando datos a una plataforma que se encargara de
almacenarlos para su posterior procesamiento.

La configuracion de esta tarjeta nos permitird conectarnos a la
Zona WiFi personal que pueden generar los celulares de los
usuarios, teniendo con este enlace independencia de alguna
aplicacién instalada en el dispositivo celular, lo cual es una
ventaja, también se trabaja en una aplicacién que guarde los
datos de manera local para después enviarlos cuando se tenga
acceso a una red WIFI por parte del dispositivo movil en la
busqueda de reducir el consumo de datos.

doi: https://doi.org/10.62805/cid2024.CID033
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Figura 5

PinOUT de la tarjeta de desarrollo ESP32 S2 MINI

PINOUT
ESP32 52 MINI TARJETA DE DESARROLLO 4MB FLASH

BO0BBEBEO
» 08088066
| 08B808eee

Nota: Imagen tomada de
https://uelectronics.com/producto/esp32-s2-mini-tarjeta-de-
desarrollo-4mb-flash/

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la integracion del dispositivo, realizamos el diagrama
esquematico del circuito, para tener una relacion de como
conectar los diversos componentes electronicos para el posterior
disefio del PCB. Para hacer este esquema utilizamos el software
Fritzing, el cual nos permite tener un prototipado rapido para
realizar las conexiones y las pruebas de funcionamiento antes de
soldarlos en el PCB.

Se utiliz6 una bateria diferente a la que se marca en la Figura 6,
debido a que no se encontré en los repositorios del software el
modelo con el que estd operando el dispositivo, la imagen
presenta una pila LiPo de 3.7 volts a 110mAh, que no nos daria
la autonomia deseada, por lo tanto, estamos operando con el
mismo tipo de bateria, pero a 2500 mAh, este incremento
sustancial nos permite llegar a oscilar entre 8 y 12 horas de
autonomia que marca la bibliografia.

Las pruebas realizadas nos dan una media de 10.2 horas de
funcionamiento continuo del dispositivo, para llegar a este valor
se realizaron 20 ejercicios de carga completa y descarga con el
dispositivo en funcionamiento, en dichas corridas se estuvieron
tomando datos, en diversas posiciones geograficas por lo cual
nos dio un parametro de mediciones del dispositivo en entornos
reales.
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Figura 6
Disefio en Fritzing de los componentes electrénicos de la solucién

Buyzusy

Nota: Fuente elaboracién propia

Una vez que se tienen los componentes que integraran al sistema
procedimos al disefio de la carcasa, la cual esta pensada para
gque pueda ser instalada en el limpiabrisas de los automéviles, el
brazo de estos por lo regular tiene medidas estandar, por lo que
el disefio parte de este supuesto.

Para el disefio utilizamos el software Fusion 360, el cual cuenta
con una licencia para profesores y estudiantes que permite hacer
uso de todas sus caracteristicas de forma gratuita, este es un
producto de Autodesk y nos permite trabajar CAD, CAM y CAE.
Buscamos tener un disefio que permitiera que los sensores
estuvieran ubicados de forma que trabajaran de la mejor manera,
como puede verse en la Figura 7, se dejan espacios para la
entrada de aire del sensor Sharp, y las dos rejillas de los
sensores MQ-135 y MQ-9.

Figura7
Disefio en Fusion 360 de la carcasa del dispositivo

Nota: Fuente elaboracion propia

Revista digital universitaria = Numero:10. ISSN: 2448-623X 7, Afios =

En las Figuras 8 y 9 podra observarse desde diferentes angulos
el disefio de la carcasa y en la Figura 10, la tapa de la misma.

Figura 8
Vista Superior de la Carcasa

Nota: Elaboracién Propia

Figura 9
Vista Interior de la Carcasa

Nota: Elaboracion Propia
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Figura 10 Figura 11

Disefio de la tapa de la carcasa

Nota: Elaboracion propia

La impresion la realizamos con filamento PETG, que nos brinda
mejores prestaciones mecanicas que el PLA, debido a la
naturaleza de la aplicacién del prototipo era necesario tener un
material que soportara mayor esfuerzo y fuera mas resistente a
la intemperie, al agua y a los cambios de temperatura.

En la Figura 11, podemos observar cémo quedo impreso y
armado el dispositivo, el cual soporto la colocacion en un vehiculo
bajo el movimiento propio del trabajo del limpiabrisas.

Figura 11
Prototipo terminado

Nota: Fuente elaboracién propia“ A

El dispositivo tiene acceso a la tarjeta de desarrollo ESP32 S2
Mini, para poder realizar algun ajuste al codigo, cambiar algin
parametro o para poder tener lectura de los datos por monitor
serial, lo cual nos fue de gran ayuda para poder estar
comparando las lecturas de nuestro dispositivo con las
mediciones de una estacién meteoroldgica que esta ubicada en
la Institucion.

Ademas, tiene otra entrada la cual es de tipo USB micro, para
alimentar el modulo de carga de la bateria, haciendo posible que
esta pueda ser cargada con un cable y eliminador de celular con
dicha entrada lo que facilitara el uso del dispositivo por cualquier
usuario, ademas de un micro switch para el encendido y apagado
del dispositivo, lo anterior podemos verlo en la Figura 12.

doi: https://doi.org/10.62805/cid2024.CID033
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Nota: Fuente elaboracién propi

Los datos generados por el sensor son enviados a través de la
conexion Wifi a una plataforma en la nube, ThingSpeak nos
permite almacenar los datos enviados por nuestro dispositivo y
nos da la posibilidad de graficar la informacién, exportarla como
un archivo csv o de realizar visualizacion y andlisis a través de
MatLab.

Figura 13 Interface de ThingSpeak para la visualizacién de datos del
prototipo
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V. CONCLUSIONES

El poder recabar datos de la calidad del aire es una necesidad
hoy en dia, el gran incremento del parque vehicular, el cambio
climatico, los gases de efecto invernadero estan afectado la
calidad de vida de las personas y estamos dafiando los
ecosistemas hasta un punto de no retorno.

El uso de este dispositivo nos permitira ir generando un banco de
informacién que permita, en su posterior andlisis, generar
conocimiento que apoye a la toma de decisiones y al
planteamiento de politicas publicas que incidan en mejorar la
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calidad del aire, pues esto permitira no solo contribuir con la
mitigacion del cambio climético sino tener una mejor calidad de
vida al incidir en la disminucién de enfermedades respiratorias.
El dispositivo esta operando y sigue recabando informacion,
como puede verse en las Figuras 14y 15, se realizaron sellos de
silicon para evitar que liquidos se filtren en la carcasa y se esta
trabajando en disefiar e imprimir tapones de TPU, para que se
tenga una mejor presentacion.

Como trabajo futuro se pretende incluir a través de una aplicacion
la ubicacion GPS para poder correlacionar las rutas que siguen
los vehiculos que cuentan con el dispositivo y generar mapas de
zonas con mayor contaminacion y los horarios en los que esta se
presenta.

El manejo de todos los datos recabados, pretendemos que sean
analizados través de Deep Learning, es otra de las tareas que
tenemos a futuro y en la cual ya se trabaja en el Cuerpo
Académico al que pertenecemos, bajo la linea de
Instrumentacion y Control.

De las pruebas realizadas tenemos que los datos leidos con los
sensores son correctos al compararlos con los de la estacion de
medicion de la calidad del aire que tenemos en la institucion,
dado lo anterior, el dispositivo ha estado recabando datos en la
ciudad de morelia, mostrando que ciertas zonas de la ciudad se
encuentran altamente contaminadas, las regiones cercanas a la
industria papelera, a la ciudad industrial y al centro de la entidad
son las que manejan altos niveles de particulas, tomando la
férmula para el célculo de los valores IMECA:

IMECA = (258 ) 5 (IMECApqy — IMECApin) + IMECA i (1)

Cmax= Cmin

la concentracion de PM10 medida es de 120 pg/m3 vy los limites
para PM10 son los siguientes:

0-50 pg/m3 (Buena calidad, IMECA 0-50)

51-100 pg/m? (Regular, IMECA 51-100)

101-150 pg/m?3 (Mala, IMECA 101-150)

151-200 pg/m3 (Muy mala, IMECA 151-200)

201-300 pg/m3 (Extremadamente mala, IMECA 201-300)

Para una concentracion promedio medida de 120 pg/m3
aplicando la formula obtuvimos un valor de 101, entrando en la
categoria de la mala calidad del aire, en otras zonas de la ciudad
donde se estuvo midiendo obtuvimos valores de 76 a 90,
teniendo una regular calidad del aire.

Dados los datos anteriores, podemos concluir que el dispositivo
funciona de acuerdo a lo previsto y nos da la pauta para
manufacturar otros dispositivos que nos permitan alcanzar el
proposito futuro de analisis de la informacion para tener un banco
de datos que nos arroje conocimiento y con este tener la
posibilidad de tomar decisiones informadas sobre acciones para
mejorar la calidad del aire en las ciudades contaminadas.

CIENCIA, INGENIERIA Y DESARROLLO TEC LERDO
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Figura 14
Prototipo instalado y en operacion

Nota: Fuente elaboracién propia

Figura 15
Prototipo fijo en limpiabrisas
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Nota: Fuente elaboracion propia
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