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Abstract

Nowadays, measuring outdoor air quality is
vitally important in most industrialized cities.
The gases of interest for monitoring in this
project are nitrogen dioxide N O, sulfur diox-
ide SO,, suspended particulate matter PMs 5
and P M, carbon monoxide C'O, because these
are the criteria pollutants that regulate air qual-
ity due to their concentration. A COTS proto-
type was designed to measure outdoor air qual-
ity will be designed and installed in the munici-
pality of Manzanillo, Colima. This municipality
is a critical point where the levels of environ-
mental pollution have risen due to the growth of
companies, hotels, thermoelectric power plant,
mining consortium, and the large amount of
activity related to its marine harbor. As a imple-
mentation result in a controlled location, the
prototype properly get analog data from the
SCD30 sensor, sends what it detects to the IoT
server as well as its representation in graphs
and history of each data which are temperature,
humidity, and COs.

Resumen

En la actualidad, medir la calidad del aire
en exteriores es de vital importancia en las ciu-
dades mds industrializadas. Entre los gases de
interés a monitorear son diéxido de nitrégeno
NO-, diéxido de azufre SO,, material particu-
lado PM, 5 y P Mo, monodxido de carbono CO,
ya que son los contaminantes criterio, debido
a su concentracién estos regulan la calidad del
aire. Se disefié un prototipo COTS para medir
la calidad del aire en exteriores en el munici-
pio de Manzanillo, en el estado de Colima. Este
municipio es un punto critico donde los niveles
de contaminacién ambiental se han incremen-
tado por el aumento de empresas, hoteles, la
central termoeléctrica, consorcios mineros y la
gran cantidad de actividad relacionada con el
Puerto de Manzanillo. Como resultado de la
implementacién en un lugar controlado, el pro-
totipo obtiene de manera apropiada los datos
analégicos del sensor SCD30, envia lo que de-
tecta al servidor IoT asi como su representacién
en graficas e historial de cada dato que son tem-
peratura, humedad y COs.
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Introduccion

I.

1 ser humano es susceptible a desarrollar proble-
E mas de salud cuando se esta expuesto a la conta-
minacién ambiental. Entre las principales enferme-
dades se pueden mencionar las respiratorias, cerebrovas-
culares, cardiopatias, neumopatias y cancer de pulmén.
Ante esta situacién, la Asamblea General de las Naciones
Unidas (AGNU), en el 2015 agregd como meta la mejoria
del aire y evitar agravar la situacién en la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible, tomando las referencias en
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):

= 3.9: “reducir considerablemente el numero de muer-
tes y enfermedades causadas por productos quimicos
peligrosos y por la contaminacién del aire, agua y
suelo” [1].

7: “garantizar a la poblacién el acceso universal de
servicios energéticos fiables y modernos para todos”
[2].

11.6: “reducir el impacto ambiental negativo per
capita de las ciudades, incluso prestando especial
atencién a la calidad del aire y la gestiéon de los
desechos municipales y de otro tipo” [3].

13: “adoptar medidas urgentes para combatir el cam-
bio climatico y sus efectos” [4].

La calidad del aire en exteriores y sus diferentes con-
taminantes se han convertido en un tema de relevancia
en todo el mundo. En el aflo 2016, de acuerdo con la
informacién proporcionada por la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), se obtuvo el registro de 4.2 millones
de muertes causadas por enfermedades en las vias respi-
ratorias. Este es un dato alarmante, ya que representaba
en esa fecha que una de cada ocho personas en el mundo
moria por circunstancias debidas a la mala calidad del
aire. Se realizaron esfuerzos internacionales para aten-
der esta situacién, sin embargo, hasta 2019 el 99 % de la
poblacién mundial continuaba viviendo en lugares donde
no se respetan las directivas aplicables a la calidad del
aire [5].

En México, la Secretaria del Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales (SEMARNAT), cuenta con estudios y
mediciones histdricas de los gases contaminantes presen-
tes en el aire. Esta informacién es un insumo utilizado
por multiples organizaciones para el analisis y creacion
de normativas, asi como proyectos encaminados a mitigar
los efectos de la salud generados por una mala calidad
del aire. Todas estas acciones motivan a implementar
desarrollos tecnolégicos que permitan vigilar, analizar y
mejorar la calidad del aire que respiramos.

La OMS establece ciertas directrices que describen de
manera precisa los limites en los contaminantes ambien-
tales, de eso se desprenden riesgos en la salud y entorno,
de manera que se presentan en la Tabla 1 y se considera-
ran para el monitoreo y estudio [5].

Tabla 1: Directrices de la OMS sobre los contaminantes
atmosféricos

Contaminantes Valores fijados

5pg/m?® de media anual

Materia particula- )
5ug/m> de media diaria

da PM2,5

Materia particula- 15ug/m? de media anual

da PMi, v 45ug/m? de media diaria
= 100pg/m?>, maximo dia-
rio de periodo por 8 ho-
ras *
Ozono (Os3) = 6ug/m?, promedio de pe-

riodos de 8 horas, tempo-
rada maxima **

10pg/m* de media anual
25ug/m? de media diaria

Didxido de nitro-
geno (NO3)

Didxido de azufre

404g/m?® de media diaria
(SO2)

" Percentil 99 (es decir, 3-4 dias de superacién por
afo).

" La temporada méaxima se define por la media de
concentraciones maximas diarias de O3 en periodos
de 8 horas durante los seis meses consecutivos con
el promedio mévil mas alto.

En México existen normas para controlar la cantidad
de contaminantes presentes en el medio ambiente, ini-
cialmente se aplicaron en la Ciudad de México, pero
conforme se incrementaron las problematicas de salud
ambiental al resto del territorio nacional, la implementa-
cion se extendio. En la actualidad, el Gobierno Federal es
el responsable de actualizar y establecer los estandares
para la salud publica y su vigilancia, ellos lo publican
en la Norma Oficial Mexicana (NOM) y son de caracter
obligatoria en todo el pais, en la redaccién describen los
limites para los contaminantes y constantemente son revi-
sadas para estar a la vanguardia. Dentro de la NOM en el
monitoreo de la calidad del aire se trabajan 2 tipos: uno
es la salud ambiental y otro aborda las técnicas donde se
definen que métodos de medicion se deben realizar.

A partir del 18 de febrero de 2020 entré en vigor la
NOM-172-SEMARNAT-2019 [6], en ella se definen los
diferentes tipos de contaminantes, su nivel de riesgo y los
valores que deben tomarse en cuenta con cierto tiempo
de exposicién.

El desarrollo de la tecnologia y dispositivos COTS (si-
glas en inglés de Commercial Off- The- Shelf), son de
gran utilidad para determinar la calidad del aire. Cuan-
do se aplica de manera correcta, ayuda a reducir costos,
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tanto para el desarrollo y mantenimiento de soluciones
ambientales.

Considerando la importancia del tema, los resultados
de la propuesta para medir la calidad del aire en ex-
teriores basada en tecnologia COTS, apoyada con una
plataforma gratuita de Internet de las Cosas (IoT, siglas
en inglés de Internet of Things) para tener una repre-
sentacion visual de los niveles de gases contaminantes
presentes en el ambiente para su futuro analisis y toma
de decisiones, por tal razén se presentaran en la seccién
de resultados.

II. Estacion de monitoreo: hardware y software

La estacion de monitoreo es un sistema embebido, en
el cual, gracias a su programacion y calculos tiene la
capacidad de administrar y optimizar los recursos, asi
como mejorar el desempefio del mismo.

Para el desarrollo del prototipo de monitoreo de la
calidad del aire en exteriores se utiliza electrénica de
bajo costo y programas de desarrollo de uso libre. Para
el desarrollo fisico se emplean plataformas basadas en
Arduino. Los sensores por implementar son seleccionados
considerando la calidad de ellos y su costo.

Para la configuracién fisica se utiliza el Arduino IDE, el
cual, es un conjunto de herramientas y librerias de softwa-
re que permiten integrar una gran variedad de elementos
electrénicos a la placa de desarrollo de Arduino.

II.1. Arduino IDE

El Arduino IDE es un conjunto de herramientas de soft-
ware que permiten a los programadores desarrollar y
grabar todo el c6digo necesario para controlar diversos
dispositivos electrénicos a una placa Arduino. Permite
escribir, depurar, editar y grabar programas (sketches)
facilmente. Esta caracteristica, ademads de su accesibili-
dad y ser de cddigo abierto, es lo que contribuye en gran
medida al éxito de esta plataforma de desarrollo [7].

El rapido desarrollo en el Arduino IDE y la gran can-
tidad de librerias que incluye, permite que diversos sis-
temas embebidos puedan ser configurados y logran in-
corporar la gran mayoria de sensores ambientales que
existen en el mercado.

I1.2. NodeMCU ESP8266

El NodeMCU es una plataforma IoT de cédigo abierto
que incluye en su firmware el médulo WiFI ESP8266 y
capacidad de la Unidad Micro-Controladora (MCU, si-
glas en inglés de Micro Controller Unit). Esta placa de
desarrollo es producida por el fabricante chino Espressif
Systems con sede en Shangai [8].

El ESP8266 tiene un conjunto de bibliotecas para co-
municarse a través de WiFi (siglas en inglés de Wireless

Fidelity), tiene la capacidad de configurarse para fun-
cionar como servidor de Protocolo de Transferencia de
Hipertexto (Hypertext Tranfer Protocol, por sus siglas
en inglés HTTP), Nombre de Dominio de Multidifusién
(Multicast Domain Name System, por sus siglas en inglés
mDSN), Protocolo simple de Descubrimiento de Servicios
(Simple Service Discovery Protocol, por sus siglas en in-
glés SSDP) y Sistema de Nombres de Dominio (Domain
Name System, por sus siglas en inglés DNS) por conexio-
nes Over the Air (por sus siglas en inglés OTA). Ademas,
es posible implementarlo para tener capacidad de alma-
cenamiento por medio de tarjetas SD, conectividad fisica
por conexiones serie 12C [9], en la Figura 1 se muestran
los bloques funcionales de comunicacién del NodeMCU
[10].
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Figura 1: Estructura interna de un bloque del NodeMCU

ESP8266 [10]

I1.3. Moddulo de sensor SCD30

El médulo de sensor SCD30 de Sensirion utiliza tec-
nologia de sensor de C'O, basado en el No Dispersivo
Infra Rojo (NDIR) para detectarlo, ademds cuenta con un
sensor interno de temperatura y humedad, son utilizados
para compensar la existencia de fuentes externas sin la
necesidad de agregar mas dispositivos para su monitoreo.

El SCD30 estd construido de forma compacta, represen-
tando con ello una gran ventaja para ser implementado
con facilidad en diversas aplicaciones, incluye doble canal
para lograr una estabilidad superior y precisién de +30
partes por millén (ppm) +3 %, como se muestra en la
Figura 2 [11].

PINOUT

Sensor de calidad del aire
SCD30 CO2

Figura 2: Pinout del SCD30 [11]
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La distribucién de las conexiones fisicas de entrada y
salida del mddulo sensor SCD30 se muestran en la Figura
2. Para la conexion del sensor al NodeMCU ESP8266,
requerimos Unicamente conectar los puertos Serial Clock
(SCL) y Serial Data (SDA) del SCD30 y conectarlos respec-
tivamente a los pines de D1 y D2 del sistema embebido
como se indica en la Figura 3.

||
)
RESERVED
RESERVED
w03 G0
w02 GRio
socmD  most

SCK Mo

Figura 3: Conexion del SCD30 al ESP8266 [12]

I1.4. ThingSpeak

ThingSpeak es una plataforma de IoT que permite re-
cibir y almacenar, visualizar y analizar datos de sensores
en la nube para su explotacién en aplicaciones IoT. La
plataforma esta basada en Ruby on Rails (RoR), dispone
de una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API
por sus siglas en inglés), la cual esta disponible en Github
para su descarga, asf mismo la comunidad ofrece nuevas
actualizaciones y caracteristicas, cumpliendo ese princi-
pio bésico lo convierte en open source.

Asi mismo brinda plugins que dan la posibilidad de
crear aplicaciones, soporta HTML, CSS y JavaScript, com-
parte también la utilizacién de Google Gauge Visualiza-
tion, da la facilidad de mostrar los datos y la personaliza-
cién de esta [13].

Esta plataforma IoT permite interactuar con una gran
diversidad de hardware, los datos de los sensores pueden
ser enviados desde plataformas Arduino, Raspberry Pi,
BeagleBone Black entre otros [14].

La cantidad de dispositivos que soporta ThingSpeak
por usuario se le hace llamar canales, eso quiere decir
que es el dispositivo de donde se obtendra maximo 8
tipos de datos, que mas adelante se representaran en
graficas, permite hasta 3 millones de mensajes al afio y
se actualiza cada 15 segundos, lo cual limita el registro
gratuito.

El prototipo propuesto aprovecha estas caracteristicas
en ThingSpeak para registrar los niveles de contaminan-
tes en el aire y emitir informacién visual de alertas cuando
supere sus limites de concentracién en exteriores.

II.5. Infraestructura

Para la instalacidn del prototipo final en el puerto de
Manzanillo se requiere de cierta infraestructura fisica. La
conexién a la red es por medio de la conexién inaldm-
brica WiFi existente en el interior del puerto para que el
moédulo WiFi del NodeMCU intercambie las mediciones
de sus sensores con el servicio ThingSpeak. Con la dispo-
sicién de estos requerimientos fisicos es posible instalar
el prototipo disefiado como se describe en la Figura 4.

Salida
de

1
i
i datos
:
1
I
| N X Plataforma
I
| ¢

MCU
loT
sensores [l e el wn  MEd
Datos

R

analégicos Medicion/de Procesador Medigc

datos 0
i de datos comunicacion
analbgicos

Figura 4: Diagrama de bloques

La plataforma de desarrollo conformada por el NodeM-
CU ESP8266 descrito en la Figura 4 realiza la comunica-
cién y envio de informacién de los sensores implemen-
tados a través del médulo WiFi que tiene incorporado.
Una vez enlazado a la infraestructura proporcionada por
la red inaldmbrica en el puerto, se hace el envio de la
informacion a la nube IoT, el Arduino IDE sera el sis-
tema que se utilizard para la configuracién, control y
funcionamiento del prototipo.

El prototipo de la estaciéon de monitoreo integra el
sensor SCD30 para medir las concentraciones del COs,
de momento se presenta la funcionalidad y viabilidad
de esta propuesta. De manera general, el sensor SCD30
permite las siguientes mediciones [11]:

= CO; (rango 400 ppm — 10000 ppm)
» Temperatura
= Humedad relativa

Se tiene en proceso de adquisicién el mdédulo sensor
SEN55-SDN-T, que incluye algunos de los gases en el
ambiente a estudiar [15]:

Material particulado (PM)
Compuestos organicos volatiles (COV)
Humedad

Temperatura

Oxidos de nitrégeno (NO,)

Un factor importante que es necesario resaltar de este
sensor es la capacidad para auto calibrarse, ya que ofrece
un tiempo de respuesta de 20 segundos para la deteccién
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de C'O,, mientras que para el registro de temperatura y
humedad es de 8 y 10 segundos respectivamente [16].

El proveedor de este mddulo lo entrega calibrado para
la primera instalacién, por este motivo es posible reca-
librar, para ello se debe aplicar el procedimiento de 7
mediciones por lo menos cada 18 horas de uso continuo.

Para la calibracion y buen registro de cada uno de los
contaminantes presentes en el ambiente, la NOM-172-
SEMARNAT-2019 [6], ayudara a dar una correcta clasifi-
cacién de los elementos que se mencionan a continuacién
en las tablas 2 al 7.

Tabla 2: Obtencion del Indice Aire y Salud para P Mo

Intervalo
Calidad del aire  Nivel de riesgo a 12 horas

(ng/m?)
Buena Bajo 50
Aceptable Moderado >50y75
Mala Alto >75y 155
Muy mala Muy alto >155y235
Extremadamente Extremadamente

>235
mala alto

Tabla 3: Obtencién del Indice Aire y Salud para PMa 5

Intervalo
Calidad del aire  Nivel de riesgo a 12 horas

(ng/m?)
Buena Bajo 25
Aceptable Moderado >25y45
Mala Alto >45y 79
Muy mala Muy alto >79y 147
Extremadamente Extremadamente

>147
mala alto

Tabla 4: Obtencidn del Indice Aire y Salud para Os

Intervalo
Calidad del aire  Nivel de riesgo a 8 horas

(O3) ppm
Buena Bajo 0.051

>0.051 vy
Aceptable Moderado 0.070

>0.070 vy
Mala Alto 0.092

>0.092 vy
Muy mala Muy alto 0.114
Extremadamente Extremadamente >0.114
mala alto

Para el caso del diéxido de carbono (CO,) aun no se
encuentran directrices o investigaciones directamente de

Tabla 5: Obtencidn del Indice Aire y Salud para NO,

Intervalo
Calidad del aire  Nivel de riesgo ?N éﬁhora
ppm
Buena Bajo 0.107
>0.107 vy
Aceptable Moderado 0.210
>0.210 vy
Mala Alto 0.230
>0.230 y
Muy mala Muy alto 0.250
Extremadamente Extremadamente ~0.250

mala alto

Tabla 6: Obtencion del Indice Aire y Salud para SO-

Intervalo
Calidad del aire  Nivel de riesgo a 24 horas
(SO2) ppm
Buena Bajo 0.008
>0.008 vy
Aceptable Moderado 0.110
>0.110 y
Mala Alto 0165
>0.165 y
Muy mala Muy alto 0.220
Extremadamente Extremadamente ~0.220

mala alto

Tabla 7: Obtencién del Indice Aire y Salud para CO

Intervalo
Calidad del aire  Nivel de riesgo a 8 horas

(CO) ppm
Buena Bajo 8.75
Aceptable Moderado >8.75y 11

>11 y
Mala Alto 13.30

>13.30 y
Muy mala Muy alto 15.50
Extremadamente Extremadamente ~15.50
mala alto

la OMS, Indice de Calidad del Aire (ICA) o Indice Metro-
politano de Calidad del Aire (IMECA), en este sentido,
la NOM-172-SEMARNAT-2019 [6] contempla el CO, de-
bido a la actual importancia para determinar los niveles
de calidad del aire en interiores y exteriores.

De manera similar con los contaminantes antes refe-
ridos a lo existente en la NOM-172, se consideran los
resultados obtenidos en “NTP 549: El diéxido de carbono
en la evaluacion de la calidad del aire interior” [18], men-
ciona como es que el habitualmente en el aire exterior
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Tabla 8: Cuadro elaborado a partir de varias publicaciones internacionales, principalmente Climate Change 1994, Intergo-

vernmental Panel on Climate Change [17]

Gas Principales  Concentraciones Concentraciones Potenciales de calen- Crecimiento Vida atmos-
fuentes preindustriales actuales tamiento global (ritmo anual)  férica
20 100 500
afios aflos  afios
Quema de
Bioxido combusti-
de car- ble fosiles, g, 350 1 1 1 1.6 50%200
bono produccién
CO>* de cemen-
to, etc.
Cultivo de
Metano  2Y10% relle-
. nos sanita- 0.8 1.7 62 24.5 75 0.02 10
CH4 ” .
rios, gana-
deria, etc.
Agricultura
Oxido (pasto.reo
. en regiones
?rlc;so tropicales), 288 310 290 320 180 0.8 150
- quema de
iomasa,
etc.
" Partes por millén
" Partes por mil millones
se encuentra a niveles entre los 300 y 400 ppm hasta  III. Comunicacion del microprocesador a plata-

alcanzar los valores hasta 550 ppm en zonas urbanas.

En su sitio oficial, el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC) y apoyada por “México y el
cambio climatico”, indica que el COs se encuentra con
mayor concentracion en los Gases de Efecto Invernadero
(GEI), de hasta 350ppm, la informacidn se sintetiza de
forma complementaria en las tablas 8 y 9.

Tabla 9: Obtencion de los datos a referencias CO2

Intervalo
Calidad del aire  Nivel de riesgo a 1 hora

(CO2) ppm
Buena Bajo 300
Aceptable Moderado >300y 400
Mala Alto >400y 600
Muy mala Muy alto >600y 700
Extremadamente Extremadamente

>700
mala alto

Toda la informacién mostrada es considerada como
referencia para la implementacion del prototipo para
medir el en el SCD30 y el resto de los gases cuando llegue
el médulo sensor SEN55-SDN-T, igualmente la utilizacién
de todos los informes de tiempo, nivel de riesgo, etc, para
cada contaminante ambiental.

forma IoT

Una de las caracteristicas del NodeMCU ESP8266 es
su capacidad de comunicacién inaldmbrica mediante las
conexiones WiFi. La correcta inclusién del médulo in-
aldmbrico del ESP8266 hacen posible que el hardware
sea una gran opcion para las aplicaciones de IoT con una
conectividad segura basada en protocolos del modelo
TCP/IP.

La configuracién de los elementos por medio de Ar-
duino IDE se logra realizar de manera simple, en especial
las configuraciones seriales del mddulo inalambrico di-
rectamente a una sola plataforma de software.

Asi mismo, le afiadimos las ventajas del NodeMCU en
integrar la diversidad de sensores analédgicos y/o digita-
les a través de sus puertos Entrada/Salida de Propdsito
General (General Purpose Input/Output, por sus siglas
en inglés GPIO).

Con la capacidad WiFi de esta plataforma embebida,
se logra configurar el contacto con ThingSpeak para que
los datos de los sensores sean visualizados, indicando su
fecha y hora de captura, por lo tanto, logra ser un sumi-
nistro de informacién para la futura toma de decisiones
sobre la calidad del aire en exteriores.
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IV. Resultados

La prueba del Prototipo de un Sistema IoT para el
Monitoreo de la Calidad del Aire en Exteriores en el
Puerto de Manzanillo se realizé en una colonia del Estado
de Colima.

Se implement6 el sensor SCD30 en el NodeMCU
ESP8266 con su respectivo enlace a ThingSpeak, durante
un periodo de 3 dias, donde se realizé el registro de la
temperatura, humedad relativa y CO», cada 5 minutos
durante 8 horas.

Con los valores obtenidos, se generan sus graficas co-
rrespondientes indicando en el eje vertical los valores
instantdneos de cada sensor y en el eje horizontal la res-
pectiva fecha y hora, tal como se presentan en la Figura
5.

CJIThingSpeak™ channels~  Apps=  Devices-  Support~ Commercial Use  How to Buy
Field 1 Chart 2o s x Field 2 Chart 2o ¢ x
10T sensor AQI 10T sensor AQI
a0 = o0 2000 10 Aug * 50 1200 o 200 o hug
Date Oate
Field 3 Chart 2o s x

10T sensor AQ!I

0800 200 s00 2000
Date

Figura 5: Muestras de los datos del sensor SCD30 en ThingSpeak

La plataforma ThingSpeak simplifica la representacién
de la informacién mediante los diferentes tipos de grafi-
cas, asi como también el acceso a ellas desde cualquier
dispositivo con conexién a Internet.

En la Figura 6 se muestran los datos preliminares de los
sensores en el puerto serial que se envian a la plataforma
IoT. Los datos obtenidos por el sensor se compararon con
la plataforma Windy.com y Weather.com.
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Figura 6: Muestras de los datos del sensor SCD30 en la terminal

V. Conclusiones

El aire ambiental contaminado y su larga exposicion
estd asociado con el aumento de enfermedades respira-
torias, asi como de muertes prematuras lo cual sugiere
la OMS. La relacién con anterioridad al monitoreo de la
calidad del aire en exteriores toma relevancia, ya que
instituciones internacionales, nacionales, como la Comi-
sién Nacional de los Derechos Humanos (CNDH) [19] y
locales, enfocan sus esfuerzos para cumplir con las ODS
firmadas en la agenda 2030, del mismo modo, ofrecen a
la poblacién la informacion para la toma de decisiones.

En el puerto de Manzanillo debido a la gran cantidad
de contaminacién que provocan las industrias y el sector
turistico, asi como el auge de las tecnologias IoT, se cre6
un prototipo de bajo costo que posibilita la medicién de
los contaminantes con la cual se calculard el indice de la
calidad del aire, se plantea que el costo en comparacion
con los que se encuentran en el mercado sea notable y
accesible para la futura manufactura en serie y crear un
sistema de monitoreo, asi mismo se podran colocar en
diversas zonas del estado de Colima.

El avance de este prototipo que, en su escalabilidad,
adaptabilidad, economia e integraciéon de mas sensores
en el embebido, lo califican como importante y vital para
el monitoreo de los contaminantes en el aire exterior y
se puede lograr volverlo competitivo para lo que ya se
encuentra en el mercado.

La visualizacién de datos en la plataforma ThingSpeak
permite un entorno amigable y transparente para en un
futuro se realice una mejor interpretacién de la infor-
macion, esta herramienta es de implementacién sencilla
incluso en exportar las graficas a un portal web externo.

VI. Trabajo futuro

Se adquirid el médulo de sensores SEN55-SDN-T del fa-
bricante Sensirion, este médulo es una solucién integrada
para la medicién de PM, COV, NO,, temperatura y hume-
dad. Adicionalmente, cuenta con algoritmos patentados
para su integracién directa con sistemas de calefaccion,
ventilacién y aire acondicionado (Heating Ventilation and
Air Conditioning, por sus siglas en inglés HVAC), as{ como
para las aplicaciones de calidad del aire.

Ademas, agregar mas informacion a las graficas que
proporciona ThingSpeak con respecto a la comparativa
de los niveles de calidad del aire y el valor actual de cada
sensor e incluir un sistema de alimentacién alterno por
energias verdes para no depender del suministro eléctrico
convencional, ademas de disefiar una caja protectora para
su implementacion final en exteriores.

Con el prototipo finalizado, se colocara en un punto
estratégico del puerto de Manzanillo, tomara los datos de
cada sensor y se visualizara en la pagina web, ademas de
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agregar notificaciones tanto en el portal web, dispositivos
méviles y redes sociales.
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