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Resumen

Existen sistemas estacionarios de medicion de la calidad del aire en las grandes ciudades del
mundo, las cuales no son suficientes para cubrir a todo el territorio, como en el caso de la Ciudad
de México existen zonas habitacionales populares que tienen un alto grado de hacinamiento y por
ende su nivel de contaminacién esta por arriba del promedio de la regién, dicho problema se
pretende resolver al realizar un sistema de medicion mévil que evite estar confinada a un solo
punto de medicion y que pueda ser llevados a los lugares mas criticos, por ello, el objetivo de la
investigacion es realizar una estacion movil de medicién de la calidad del aire, utilizando la
tecnologia del internet de las cosas para informar de los altos indices de contaminacidn; la
metodologia propone el desarrollo de la instrumentacion (Sensores de Presidn, UV, temperatura),
de una plataforma (Raspberry), una gestién de informacién personalizada y de una arquitectura
abierta (NODE-RED, cbi.ler.uam.mx). Los resultados obtenidos hasta el momento han permitido
validar la plataforma y el correcto envio de los datos considerando otros sistemas de estaciones
fijas, con ello, el aporte de la investigacidon hasta el momento ha permitido implementar cuatro
variables de referencia, para hacer las comparaciones generales con las estaciones comerciales y
tradicionales que no son accesibles y escazas.

Palabras clave. Internet de las Cosas, Calidad del Aire, Contaminacion.

Abstract

There are stationary air quality monitoring systems in the world’s largest cities which are not
enough to cover the whole territory. In the case of Mexico City, there are popular housing areas
that have a high level of overcrowding and, consequently, pollution is above the average. This
problem must be solved by creating a mobile monitoring system that avoids limiting itself to a
single measurement point or taking it to the most critical places. Therefore, the objective of the
research is to create a mobile station to measure air quality, using the Internet of Things
technology in order to report on high levels of pollution; The methodology proposes the
development of instrumentation (pressure sensors, UV, temperature, humidity), a platform
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(Raspberry), a personalized information management and an open architecture (NODE-RED,
cbi.ler.uam.mx). The results obtained have allowed the validation of the platform and the correct
sending of the data considering other systems of stationary stations, with this, the contribution of
the research has allowed the implementation of four reference variables, to make general
comparisons with commercial and traditional stations that are not accessible and limited.

Keywords: Internet of Things, air quality, pollution.

1. INTRODUCCION
I nivel alto de contaminacidn en las grandes ciudades se ha convertido en un gran problema a nivel mundial.
Se estima que 90% de las personas de todo el mundo respiran aire contaminado, lo cual implica la muerte
de siete millones de personas al afio debido a la exposicion a las particulas contenidas en el aire (OMS,
2018), que penetran en los pulmones y en el sistema cardiovascular. La mala calidad del aire y la exposicidn a sus
diversos contaminantes se relaciona con la aparicion de enfermedades cardiorrespiratorias, asma y ciertos tipos
de cancer (Araujo Pulido, 2010).

En la Ciudad de México el monitoreo de la calidad del aire se realiza por medio de cuarenta estaciones distribuidas
en la Zona Metropolitana del Valle de México (SEDEMA, s.f.). Dichas estaciones no son suficientes para cubrir
todo el territorio de la ciudad, considerando que hay lugares con hacinamiento como en las zonas habitacionales
populares que pueden generar condiciones de estrés en los habitantes debido al aumento de la contaminacién y
la aparicidn de focos de infeccidn (Urbina Soria, 1988).

El internet de las cosas (IoT por sus siglas en inglés) es una nueva tecnologia que consta de una red de sensores y
magquinas capaces de interactuar entre si (Lee & Lee, 2015), dicha tecnologia permite el intercambio de
informacién generando una red de dispositivos inteligentes con la finalidad de gestionar y mejorar la calidad de
los servicios publicos, infraestructura y actividades comerciales (Telefénica F., 2011). Es posible, encontrar
ejemplos de aplicaciones que utilizan loT como paradigma de disefio en gestion de granjas (Raghudathesh, y
otros, 2017) y sistemas de monitoreo de la calidad del aire (Alshamsi, et al, 2017).

Dentro de los sistemas de monitoreo de la calidad del aire orientados a loT, encontramos trabajos con diversos
tipos de enfoques, por ejemplo, inicialmente aquellos cuyo objetivo principal es la construccion de redes
inaldmbricas de sensores para la medicion de contaminantes en espacios abiertos (Kadri, Yaacoub, Mushtaha, &
Abu-Dayya, 2013) o en interiores (Sherin & Li, 2014).

Trabajos recientes se enfocan en el desarrollo de equipos de medicidn utilizando plataformas de arquitectura
abierta como Raspberry Pi (Kumar & Jasuja, 2017) y Arduino (Gehlot, y otros, 2018).

Por otra parte, se han reportado sistemas de medicién enfocados al calculo del indice de la calidad del aire en
interiores y espacios en donde habiten personas de la tercera edad o con capacidades diferentes (Gugliermetti &
Astiaso Garcia, 2018). En cuanto a los alcances de las investigaciones, se observan trabajos cuyo enfoque es el
analisis en tiempo real de las variables medidas utilizando herramientas estadisticas (Enigella & Shahnasser, 2018)
y estudios sobre la relacién entre ruido y contaminacién ambiental con la finalidad de obtener resultados que en
el futuro permitan mejorar la toma de decisiones acerca de la mejor zona para habitar (Alowaidi, Karime,
Aljaafrah, & Saddik, 2018).

El propdsito de la investigacion es desarrollar una estacion mévil utilizando sensores de bajo costo, arquitecturas
abiertas e incorporando la tecnologia del 10T para informar sobre los altos indices de contaminacion. El desarrollo
del prototipo se realizé utilizando una metodologia que divide el disefio de la estacidn mdvil en tres etapas
importantes: definicidon de entradas, etapa de procesamiento y salidas. En este trabajo se reportan los avances
obtenidos en el desarrollo de la investigacidn con la finalidad de demostrar su viabilidad.

REMAL, Revista Multidisciplinaria de Avances de Investigacion, ISSN: 2448-5772 vol. 6, nim. 1, enero-abril 2020, México 2



Propuesta de una estacion movil para la medicién de la calidad del aire con el Internet de las Cosas

La estructura del documento es la siguiente: la primera seccion muestra una revision del estado del arte, en la
seccion de métodos y materiales se presenta la metodologia, el desarrollo y la construccidon del prototipo.
Finalmente, se presenta la discusién de los avances presentados y las conclusiones.

2. MATERIALES Y METODOS
La metodologia utilizada para el desarrollo del trabajo se divide en tres partes:

1. Definicidn de entradas: Se identifican las variables fisicas y se seleccionan los sensores adecuados para el
entorno de trabajo.

2. Etapa de procesamiento: Se define el procesador maestro y esclavo (en caso de ser necesario) y el tipo de
comunicacion entre ellos. En esta etapa se elige y prepara la plataforma de loT seleccionada.

3. Salidas: Se define la forma de visualizacidn, tratamiento e interaccién de los datos.

A continuacidn, se presenta la aplicacidn de la metodologia en el desarrollo de la estacion mévil para la medicidn
de la calidad del aire con el Internet de las Cosas.

Definicion de entradas. Se consideraron cuatro variables iniciales x4 4, Xgp Xgc Y Xqq tal que, el subindice con
letra griega () representa el identificador Unico para cada estacion y el subindice en mindscula (a, ¢, b, d) la
variable medida.

Donde, x, ,: presidn atmosférica, x, ,: temperatura ambiente, x, .: humedad y x,, 4: indice de rayos UV.

Se eligieron los sensores de bajo costo cuya exactitud fuera igual o menor a 1 unidad de medida. La eleccion de
estas variables permite comparar los resultados de las mediciones de los sensores con mediciones de
instrumentos patrén o datos obtenidos de estaciones ambientales.

Los sensores seleccionados y sus caracteristicas son las siguientes:

e BMP180 para x, 4: Sensor digital de presién barométrica (Figura 1a). Sus principales caracteristicas son
el bajo consumo energético (3.3 V de alimentacion y consumo de corriente de 32 pA) y alta resolucién
(300 — 1100 hPa + 0.12 hPa) (Sensortec, 2013). Utiliza la interfaz de conexién I?C y no requiere

calibracion.

e DHT22 para x4 Y X4 : Sensor digital de temperatura ambiente y humedad relativa (Figura 1b). El rango
de medicion de temperatura es de —40 a 80°C + 0.5°C y de 0 2 99.9% + 2% de humedad relativa (Liu,
2013). La resolucion del sensor es de 16 bits y tiempo de muestreo de aproximadamente 2 segundos. No
requiere calibracion.

e SENO0162 para x, 4: Sensor analdgico rayos UV (Figura 1c). Detecta formas de onda de entre 200 — 370
nm y permite la obtencion de manera rapida del valor equivalente del indice de rayos UV (DFRobot,
2016). El sensor tiene una resolucidn de +1 unidad en la escala del indice. No requiere calibracién.

a) BMP180 b) DHT22 c) SEN0162

Figura 1. Sensores elegidos para las variables de entrada a) x4 4 b) X4 5 ¥ Xg,c €) Xgq
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Los sensores elegidos vienen calibrados de fabrica y se presentan en mddulos que integran los componentes

necesarios para facilitar la conexién con cualquier microcontrolador, por lo que no se requiere un proceso

adicional de acondicionamiento de la sefial. La Tabla 1 resume las principales caracteristicas de los sensores.

Tabla 1. Caracteristicas de los sensores elegidos

Variable Sensor Tipo Rango de medicion

Presién atmosférica (x4 4) BMP180 Sensor digital 30021100 hPa + 0.12 hPa
Temperatura y humedad (x,, DHT22 Sensor digital —40 a 80°C £0.5°C (temperatura)
)Y (Xgc) 0299.9% + 2% (humedad)

indice UV (x4 4) SEN0162 Sensor analégico 0 a 11 en la escala del indice de rayos UV

Etapa de Procesamiento

Dado el funcionamiento y las distintas interfaces de conexidn por parte de cada sensor, se selecciond la placa

Arduino UNO (Figura 2), Arduino es una placa de desarrollo de bajo costo y de arquitectura abierta enfocada en

la construccién de prototipos. La facilidad de uso del
entorno de desarrollo y del lenguaje de programacion
permite acelerar el desarrollo de aplicaciones (Arduino,
2015). Los recursos técnicos que ofrece Arduino dependen
del modelo de placa seleccionado. Para el caso de la placa
Arduino UNO, esta incluye un microcontrolador
ATmega328P el cual funciona a 16 MHz y cuenta con 2 KB
de memoria RAM y 32 KB de memoria de programa. La
interaccidn de la placa con dispositivos externos (sensores
y actuadores) se hace por medio 14 entradas y salidas
digitales, 6 salidas PWM y un convertidor analdgico-digital

de entradas. Figura 2. Arduino UNO.

MW AR YEDATHO CC ~ NYDE IM IA¥FA

A

La Figura 3 muestra el diagrama de bloques del circuito de adquisicién de datos en el cual se observa la interaccion

de los sensores con Arduino. La conexién de dichos sensores se realiza por medio de tres diferentes interfaces de

comunicacion: I2C (sensor de presién), digital (sensor de temperatura y humedad) y analégica (sensor de rayos

UV). Adicionalmente se utiliza la interfaz SPI para la comunicacion al médulo NRF24L01+, el cual se encarga de

transmitir las lecturas de los sensores a la etapa de procesamiento y que se muestra mas adelante con mayor

detalle debido a que con esta integracion se ha conseguido disminuir el costo en comparacidn con otras opciones.

BMP180 f¢———»

Pin digital 2
DHTZ2 F——> Arduino UNO

Pin analdgico
SENO1E2 —20 s

SPI Transmisor
NRF24L01+

Figura 3. Diagrama de bloques del circuito de adquisicidon de datos.
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El algoritmo que describe el proceso de adquisicion de datos se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 4,
donde se observa que el tiempo de muestreo de las variables es de cinco minutos. Debido al tiempo de respuesta
del sensor DHT22, durante dicho proceso es necesario esperar 2 segundos para realizar la correcta lectura de
valores de temperatura y humedad. Una vez concluido el tiempo de muestreo, se calcula el promedio de las
lecturas de las variables y se genera la estructura de datos en la que se almacena dicha informacidn.

Inicializar
sensores y

fransmisor

]
v

entras no hayan
transcurrido 5 minutos

Calcular
promedio de las
lacturas

(

Leer presion “Suecf;:;:r“
barométrica e
Han (Tamafio de la
transcurrido 2 estructura mayor
segundos? a 32 bytes?

Leer indice de
rayos UV

Leer temperatura
y humedad

- J

Generar
paquetes de 28 »/ Mientras haya paquetes g
oytes sin enviar

)

{(Eﬂ»ﬁar paquetes
L )

Figura 4. Diagrama de flujo que describe el proceso de adquisicién de datos.
Implementacidn inaldmbrica
El transceptor NRF24L01+ es un circuito transmisor-receptor desarrollado por Nordic Semiconductor. A diferencia
de los dispositivos comercializados para arquitecturas tipo Arduino este transceptor no cuenta con una biblioteca
para una incorporacion fécil, por ello se muestra con mayor detalle las caracteristicas, asi como, el proceso de
integracion. El transceptor NRF24L01+ permite la comunicacidn entre uno o mas dispositivos utilizando sefales
de radiofrecuencia dentro de la banda de 2.4 GHz y puede transmitir a distancias maximas de 1000 m en linea de
vista (Semiconductor, 2008). Las velocidades de transferencia de datos son: 256 Kbps, 1 Mbps y 2 Mbps. El bajo
costo del circuito y la distancia de comunicacidn son caracteristicas importantes del transmisor, por lo que al
incorporarlo en el disefio permite que la estacidn se pueda desplazar a distancias considerables del modulo de
procesamiento para el muestreo de las variables. EIl NRF24L01+ se puede encontrar en mddulos que integran el
transceptor, el circuito amplificador de potencia de bajo ruido con un conector de antena externa.
Adicionalmente, se puede integrar un mddulo extra que permite acoplar el voltaje de funcionamiento de 3.3V a
5V (Figura 5).
Para enviar los datos por el transmisor se verifica el tamafo total de la estructura de datos, si el tamafio de dicha
estructura es mayor a 32 bytes se debe dividir en paquetes de 28 bytes en donde a cada paquete se le adicionan
4 bytes de control: un byte que almacena el nimero de paquete enviado, un segundo byte que incluye un
identificador para conocer la estructura de datos a la cual pertenece, un tercer byte con el nimero total de
paquetes que constituyen la estructura original y finalmente el tamafio total de bytes de la estructura.
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Figura 5. Mdodulo NRF24L01+ con antena externa y mddulo adaptador de voltaje.

En la Figura 6 se observa la estructura de composicién del paquete y la construccion.

Bytes de control Fragmento de la estructura de datos
A A
r i :
Num Total | Total
’ Paq ID Paq | Bytes Datos
Numero
de Byte 1 2 3 4 5 32

01/AA/04|2A[ 62 52 4 44 64 34 46 7 da Fc cf ef

6a 5a 4f 44 64 34 46 f7 da fc cf ef
30 62 e0 8b 96 4d ©5 dS ad @a 35 18 '
9 47 cf dl 92 8b d7 7c 9b 39 ca d9

ea a9 6a ©e b7 40

02|AA|04]2A] 20 62 0 85 06 4d 05 d5 ad 0a 35 18]

03/AA|04|2A]70 47 cf a1 92 8b a7 7c 9b 39 ca a9 |

4]AAl04]24]ea 2 7 a
Estructura de datos 04|AA|04|2Alea 29 62 oe b7 42 |

Paquetes

Figura 6. Estructura del paquete de datos

Procesador maestro
El dispositivo que se encarga del procesamiento principal es una microcomputadora Raspberry Pi que es una
computadora de bajo costo, arquitectura System on Chip (SoC) y cuyo tamafio aproximado es similar al de una
tarjeta de crédito. A diferencia de Arduino, Raspberry Pi cuenta con sistema operativo inmerso basado en una
distribucion de Linux (Upton & Halfacree, 2014). El modelo seleccionado es la version 3 B+ (Figura 7) cuyas
caracteristicas principales son el uso del chip Broadcom
BCM2837 como nucleo principal, el cual incluye dentro
del mismo circuito el microprocesador ARM Cortex A53
quad core de 64 bits a 1.4 GHz de velocidad, 1 GB de
memoria RAM LPDDR2 vy el chip grafico Videocore IV.
Adicionalmente, para la interaccién con dispositivos
externos el sistema cuenta con 40 entradas y salidas de
propdsito general agrupadas en el conector GPIO de 40
pines, 4 puertos USB, un puerto de conexién Ethernet y

tarjeta de red inaldmbrica.
Figura 7. Raspberry Pi 3 B+.

La Figura 8 muestra el diagrama de bloques en el que se observa la interaccion entre los elementos que
conforman la etapa de procesamiento. Podemos notar que el receptor NRF24L01+ se conecta fisicamente a la
Raspberry Pi utilizando la interfaz SPI contenida en el puerto GPIO cuya funcién es recibir los paquetes
provenientes de la estacidn. Los datos obtenidos se envian a la plataforma IBM Watson loT utilizando el protocolo
MQTT, el cual es un protocolo de telemetria simple y extremadamente ligero ideal para el uso en aplicaciones de
1oT 0 M2M (Machine to Machine) (MQTT org).
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Raspberry Pi

Nodejs

Funciones de acceso al transmisor NRF24

«>
Receptor SPI Logica de reconstruccion de los datos
NRF24L01- € T* GFIO
Contructor de objeto JSON IBM Watson loT
MQTT T
Cliente MQTT

Figura 8. Diagrama de bloques de la etapa de procesamiento de informacion.

Raspberry Pi ejecuta Node.js, el cual es un entorno de ejecucién de JavaScript cuyas caracteristicas estan
orientadas a la ejecucion de eventos asincronos y el disefio de aplicaciones de red escalables (Node.js Foundation,

2019). El programa que ejecuta Node.js incluye las funciones de lectura de 1~
datos y acceso al receptor con las cuales se recuperan los paquetes de datos § i pfllj\l/‘l’t:”t": :
naex :
enviados por la etapa de adquisicion de datos, posteriormente, el bloque | 4 3,
I6gico de reconstruccion de los datos se encarga de concatenar la estructura 5+ "weather":
. L. . 6 "temperature": 25.5,
de datos a partir de los paquetes recibidos. Una vez reconstruida la S
7 humidity": 18,
estructura de datos, se genera un objeto JSON como el que se observa en la 8 "Pressure": 1010
Figura 9, el cual almacena los valores de las lecturas pares clave-valor en un 12
instante dado. Figura 9. Esquema de datos
JSON

Finalmente, la etapa de procesamiento se comprueba mediante el uso de la herramienta IBM Watson (Figura 10)
que es una plataforma de software como servicio (SaaS por sus siglas en inglés) en la cual se pueden conectary
controlar sensores, dispositivos e industrias en loT (IBM Corporation, 2019). La plataforma es privada y cuenta
con herramientas que permiten analisis histéricos en tiempo real.

IBM Watson IoT Platform

#Quickstart

No es necesario registrarse para ver lo facil que es conectar el dispositivo a IoT Platform y ver los datos
activos del sensor

gateway984fee057265 |

ELID de dispositivo que ha entrado es valido, pero estamos esperando a que su dispositivo nos envie
un mensaje.

Haga que su dispositivo nos envie datos validos - Los visualizaremos para usted

Figura 10. Plataforma IBM Watson loT.

Salidas

La visualizacion de la informacidn se realiza utilizando los flujos de programacion de la plataforma Node-RED
(Figura 11), la cual es una herramienta libre y gratuita de programacion orientada a flujos que permite conectar
dispositivos de hardware y servicios en linea (JS Foundation). Node-RED puede conectarse a la plataforma IBM
Watson por medio de un flujo de entrada, el cual permite suscribirse al bréker MQTT y recuperar los datos
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provenientes de la Raspberry. Node-RED incluye un dashboard, el cual es una interfaz grafica que permite mostrar
en tiempo real graficos de los datos recibidos.

Figura 11. Flujos del programa en la plataforma Node-RED.

En la Figura 12 se muestra una captura del dashboard y las graficas de los datos recabados con base en el disefio
propuesto para la visualizacién de los datos. El tratamiento de datos incluye el despliegue de los valores maximos
y valores minimos dentro del intervalo de una hora en conjunto con la lectura actual.

Calidad del aire

e S

Temperatura Humedad Presion barometrica Indice UV
2456 05 1,035
M54 »
e 25 1,030
' ]
HE 85 1,025
2448 ]
2448 275 1,020
2444 4 0
265 1,015
2442 % 0 e 1
244 2565 1,010
16:14:00 16:44.00 171600 || 16:14:00 16:44.00 17:16:00 16:14:00 16:44.00 17:16:00
Valor actual Valor actual Valor actual (it °
24.54078483581543 °C 26.399999418530273% 1019.5443115234375 hPa
Valor maximo Valor maxime Valor maximo Valor maximo
24.543713569641113°C 30.30000114440918% 1028.9830322265625 hPa 0
Valor minimo Valor minimo Valor minimo Valor minimo
24.41442584991455 °C 25.6000003814697277% 1010.5537109375 hPa 0

Figura 12. Dashboard del sistema.

3. RESULTADOS

La Figura 13 muestra el prototipo de la estacion mavil en funcionamiento con un plano de la ubicacién de la
microcomputadora Raspberry Piy del prototipo dentro del entorno de pruebas. Las pruebas de funcionamiento
se realizaron en un espacio cerrado de 48m?y en un intervalo de cuatro dias.

En la Figura 14 se observan capturas de funcionamiento del proceso de adquisicion de datos y de envio de la
informacién entre procesadores maestro y esclavo. En la parte izquierda de la imagen se observa el valor de la
lectura de los sensores utilizando la herramienta monitor serie que incluye el entorno de programaciéon de
Arduino, a la derecha, se observa la ejecucidén del programa principal dentro de Raspberry Pi, en la cual se
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muestran los paquetes de datos recibidos y el contenido que se obtiene al reconstruir los paquetes de

informacion.

S com3
|

presion:

1025.94

Figura 13. Prototipo de la estacion movil y ubicacion dentro del area de pruebas.

x i pi@raspbemypi: ~/nrfPrueba - o x

Archivo Editar Pestanas Ayuda

Ar

= o

indice UV: 0

temperatura: 25.40

humedad: 37.50
resion: 1025.89
indice UV: 0

temperatura: 25.40
humedad: 37.50
presion: 1025.95
indice UV: 0

Autoscroll D Mostrar marca temporal

v
Enviar -
~
v M
Nueva linea ~ | 9600 baudio v Limpiar salida u

Figura 14. Proceso de adquisicion de datos en Arduino y Raspberry Pi.

Como se menciond, la estacion movil realiza mediciones en intervalos de cinco minutos, por lo cual, durante una

hora realiza doce mediciones, las cuales se traducen en la obtencidn de 288 registros por dia. El conjunto de datos

obtenido durante los cuatro dias de funcionamiento fue de 1728 registros los cuales se almacenaron en un archivo

de texto dentro de la Raspberry Pi. Cada registro tiene un tamafo de 148 bytes con lo que se obtuvo un archivo
con un tamano de 250 kb (255744 bytes).

La Figura 15 muestra las graficas de comportamiento en un dia para las variables de temperatura, humedad y

presién barométrica. Las graficas obtenidas son consistentes respecto a datos provenientes de sistemas

meteoroldgicos. Dichas graficas no mostraron perturbaciones o un comportamiento anormal durante los cuatro

dias de funcionamiento.
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Figura 15. Graficas de temperatura, humedad y presién
Asi mismo, el sensor UV no mostrd ningiin cambio debido a que en el lugar de prueba no incide ningun rayo UV.

El consumo energético del prototipo es de aproximadamente 38 uA en estado de adquisicién de datos, lo cual es
un gasto reducido y que facilmente Arduino puede satisfacer por medio de la alimentacién del puerto USB o de
una pequefia bateria. La medicidon del gasto de corriente se hizo con ayuda de un multimetro (Figura 16).

Figura 16. Medicidon de consumo energético del prototipo.

4. DISCUSION

Las graficas presentadas en los resultados muestran un comportamiento estable y similar al de otras graficas
obtenidas en sitios de estaciones meteoroldgicas cuya consideracion de comparacion fue la proximidad de la
estacion meteoroldgica y la zona en donde se realizaron las pruebas. En esta etapa del proyecto por la limitacion
geografica no es posible realizar una comparacion y superposicién de graficas debido a que la distancia entre los
puntos de comparacion es considerable, pero al tener un comportamiento y resultado similares a los presentados
permiten validar los resultados en una primera instancia de forma aceptable. Los valores obtenidos no pasaron
por ninguna etapa de filtrado por lo cual en algunos casos se observan pequefas fluctuaciones que pueden
derivar en una incorrecta interpretacion de los resultados.

Se observo que el sistema fue robusto durante los cuatro dias de funcionamiento debido a que no se observaron
perturbaciones o variaciones significativas en los datos obtenidos. Es importante mencionar que no hubo pérdida
de datos debido a que todos los paquetes enviados entre la etapa de adquisicion de datos y la etapa de
procesamiento fueron recibidos en su totalidad.

Una reduccion de costos se debid a la implementacion de un dispositivo transceptor NRF24L01+ que comparado
con las caracteristicas de la familia XBee result6 aceptable para la aplicacién sobre loT.

Dos plataformas fueron utilizadas para el desarrollo: una publica y una privada sin exceder una importante
demanda de recursos computacionales.

5. CONCLUSIONES

La estacién movil propuesta es viable para medir cuatro parametros de la calidad del aire y su integracion al
internet de las cosas con un costo accesible al utilizar arquitecturas abiertas, sensores de bajo costo e
infraestructura propia. Los resultados presentados permiten concluir también que el desarrollo del proyecto
puede ser escalable a mayor numero de variables, dispositivos, lugares sin redes celulares o WiFi, otros tipos de
analisis de ciencia de datos y una compatibilidad con otros sistemas debido al formato de representacion de los
datos.

El uso de tecnologias abiertas como Arduino y Raspberry Pi, asi como sensores de bajo costo permitié acortar el
tiempo de desarrollo del prototipo debido a la cantidad de recursos disponibles que existen para trabajar con
este tipo de tecnologias. La metodologia propuesta ha sido aplicada y validada en el desarrollo del trabajo.
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Con el avance se considera haber logrado un 50% del proyecto de investigacion. Como trabajo a corto plazo, en
seis meses se considera la integracidn de sensores de las siguientes variables: CO, CO2, PM10y PM2.5. Un analisis
posterior con mediciones en lugares cercanos a la ubicacién de las estaciones meteoroldgicas o utilizando
instrumentos de medicion profesionales que permitan validar los resultados arrojados. Adicionalmente, se
considera implementar una etapa de filtrado de datos que permitan obtener curvas mas suaves, es decir, sin
fluctuaciones abruptas. Finalmente, el desarrollo de este tipo de sistemas abre la posibilidad de crear una red de
estaciones de medicién del indice la calidad del aire de bajo costo y acceso abierto que puedan funcionar en
lugares donde las actuales estaciones no cuentan con cobertura.

La informacion del proyecto puede ser consultada en la pagina http://cbi.ler.uam.mx:1880/ui o solicitar los

archivos en bruto a las direcciones electrdnicas de los autores.
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