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\Como no est�as experimentado en las cosas del mundo,

todas las cosas que tienen algo de di�cultad te parecen im-

posibles. Conf��a en el tiempo que suele dar dulces salidas a

muchas amargas di�cultades"

-Don Quijote de la Mancha, Miguel de Cervantes Saavedra.
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1. Introducci�on

A principios de diciembre de 2019, se detect�o una neumon��a de
origen desconocido en la ciudad de Wuhan (China). A ra��z de ello, las
autoridades sanitarias de China se vieron sorprendidas por una serie de
neumon��as de origen desconocido que pose��a una gran facilidad para su
expansi�on. Al virus causante, perteneciente a la familia Coronarividae, se
le denomin�o coronavirus 2 del s��ndrome respiratorio agudo grave (SARS-
CoV-2), y a la enfermedad, COVID-19[1].

En un principio se pens�o que el brote epid�emico podr��a ser contro-
lado a nivel local en China. El 11 de marzo de 2020, ante la r�apida y
progresiva expansi�on de la epidemia a nivel internacional, la OMS de-
cret�o el estado de pandemia.[2]

La enfermedad fue transportada r�apidamente a escala global por
individuos inicialmente sin s��ntomas viajando desde China a Europa y
Estados Unidos principalmente. En M�exico se detect�o por primera vez
en febrero del 2020 en un individuo que estuvo de viaje en Italia [3].

El impacto s�ubito y generalizado de la pandemia del COVID-19, ha
afectado a las actividades esenciales y presenciales de nuestra vida coti-
diana durante casi dos a~nos, a pesar de la existencia de nuevas variantes
del virus, existe un n�umero signi�cativo de la poblaci�on vacunada en
nuestro pa��s, esto ha dado origen a la propuesta del retorno a las ac-
tividades presenciales, en sectores educativos, tur��sticos, profesionales,
etc.

Por ello se requiere todas las medidas de protecci�on e higiene, adem�as
de una plani�caci�on muy estricta, para minimizar el riesgo de contagio.
La medici�on de la concentraci�on de di�oxido de carbono (CO2) es una
estrategia que puede advertir el riesgo de contagio de la enfermedad
del coronavirus (COVID-19) en un espacio cerrado donde se encuentre
reunido un grupo de personas. El resultado puede proporcionar informa-
ci�on, a partir de la cual se puede deducir s�� la ventilaci�on es adecuada o
de�ciente, lo que facilitar��a la propagaci�on del virus.

12



1.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema embebido para monitorear la concentraci�on
de CO2 en un espacio cerrado y emitir alarmas cuando se excedan los
par�ametros establecidos, adicionalmente llevar un registro diario de los
datos, almacen�andolos en la nube.

1.2. Objetivos espec���cos

1. Determinar las caracter��sticas que deben tener los dispositivos del
sistema embebido.

2. Dise~nar un sistema embebido para el env��o de datos procesados a
trav�es del sensor de CO2.

3. Estimar niveles de CO2 �optimos para la convivencia, en caso de no
ser as��, noti�carlo a las personas que se encuentran en el recinto.

4. Enviar y almacenar en la nube, la informaci�on sobre los niveles de
CO2 registrados durante el d��a.

5. Integrar y veri�car el funcionamiento del sistema embebido y la
conexi�on de una plataformaIoT (Internet of things) para la visua-
lizaci�on de los datos obtenidos.

1.3. Justi�caci�on

Actualmente la OMS plantea que el COVID-19, se transmite prin-
cipalmente a trav�es de microgotas. La inoculaci�on de microgotas en las
v��as respiratorias deviene de la exposici�on del hospedador a eventos del
paciente (tos, estornudo, carraspeo, etc.) o procedimientos que inducen
dispersi�on de gotitas en el aire. Para la OMS la mayor��a de los conta-
gios se producen a trav�es del contacto cercano, motivo por el cual el
distanciamiento social debe ser de 1 m. [4]

Se tiene el conocimiento generado por estudios de brotes de en-
fermedades respiratorias, estudios de din�amica de part��culas y modelos
matem�aticos que este virus ingresa mediante la respiraci�on de los indivi-
duos, a corta distancia entre personas existen part��culas al respirar y al
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hablar las cuales se denominan got��culas y aerosoles lo cual; en espacios
cerrados provoca eventos de s�uper-diseminaci�on del virus. [5][6]

La ventilaci�on y la limpieza del aire ahora se reconocen como herra-
mientas importantes para mitigar el riesgo de COVID-19 en interiores.
Sin embargo, muchos espacios p�ublicos est�an mal ventilados o su estado
de ventilaci�on puede ser desconocido para los usuarios. Aunque se han
desarrollado varias calculadoras de ventilaci�on para ayudar a evaluar las
necesidades de ventilaci�on, estas herramientas a�un requieren una cierta
cantidad de datos y conocimientos t�ecnicos para su implementaci�on.

El monitoreo de CO2 es un medio establecido para evaluar si la ven-
tilaci�on es adecuada para el n�umero de personas que ocupan el espacio.
Aunque los niveles de CO2 oscilan entre 350 y 450 ppm al aire libre,
las personas que se re�unen y respiran dentro de un edi�cio har�an que
el CO2 acumule a niveles mucho m�as altos al menos que se elimine a
trav�es de la ventilaci�on. Cuantas m�as personas ocupen un espacio y m�as
intensa sea su actividad f��sica, m�as ventilaci�on se requiere para mantener
la comodidad de los ocupantes.

Adem�as, la cantidad de personas y la naturaleza de sus actividades
dentro de un espacio pueden afectar la calidad del aire y la presencia
de part��culas infecciosas a lo largo del tiempo. Se ha propuesto en el
presente trabajo, medir las concentraciones de CO2 en interiores utili-
zando sensores de bajo costo como una forma de estimar el riesgo de
transmisi�on de COVID-19 en interiores. [7]

El proyecto que se llevar�a a cabo pretende ser una referencia para el
desarrollo de un sistema de monitoreo y alertamiento para advertir sobre
las condiciones de riesgo de contagio del COVID-19, esto podr��a gene-
rar un impacto cient���co importante, ya que los datos y la informaci�on
generada podr�a emplearse por otros colegas para desarrollar sistemas
semejantes y/o para realizar una trazabilidad y controlar la propagaci�on
de la infecci�on y, de este modo, continuar el desarrollo tecnol�ogico para
el bene�cio de la sociedad.

1.4. Descripci�on del sistema

El proyecto est�a dividido en 3 bloques fundamentales los cuales se
describen a continuaci�on:
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Sistema embebido.

Recepci�on y almacenamiento de datos.

Dashboard.

En la �gura 1.1 se muestran los componentes de cada bloque.

Figura 1.1: Diagrama general del sistema.

1.4.1. Sistema embebido

El sistema embebido se divide en 4 bloques fundamentales, los cuales
se describen a continuaci�on:

Sensor de CO2: M�odulo que incluye un sensor de gas el cual detec-
tar�a las partes por mill�on del CO2 en el ambiente.

SoC: Sistema contenido en un solo chip, donde se encontrar�a el
microcontrolador y el�rmware correspondiente, al igual que la res-
pectiva etapa electr�onica para el envi�o de informaci�on inal�ambrica
v��a Wi-Fi .
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Pantalla electr�onica: Dispositivo el cual noti�car�a de forma visual
los datos obtenidos a trav�es del sensor.

Salida de activaci�on electr�onica: Se generar�a una se~nal de control,
con la �nalidad de activar alg�un dispositivo que mitigue los niveles
de CO2 en el ambiente.

1.4.2. Recepci�on y almacenamiento de datos

Se har�a uso de una plataformaIoT ya existente, la cual se conec-
tar�a con el sistema embebido mediante un protocolo de comunicaci�on
inal�ambrica, de este modo, se llevar�a a cabo la recepci�on y almacena-
miento de los datos obtenidos.

1.4.3. Obtenci�on y visualizaci�on de datos mediante un dash-
board

Los datos obtenidos ser�an presentados a trav�es de undashboard, el
cual, de manera visual indicar�a las mediciones de CO2 realizadas durante
el d��a.

1.5. Estado del arte

Existen en el mercado sensores que permiten la medici�on de un solo
par�ametro y sensores de m�ultiples par�ametros. La concentraci�on de C02
a trav�es de las part��culas por mill�on existentes en el aire interior es una
buena referencia para estimar la calidad del aire. Es posible encontrar
part��culas por mill�on en el ambiente en tres formas diferentes, incluidas
part��culas con di�ametros inferiores a 10� m (PM10), part��culas con un
di�ametro inferior a 2,5 � m (PM2;5) y part��culas con un di�ametro inferior
a 0,1 � m (PM 0;1)[8]. Estudios revelan que las PM0;1 Y PM 2;5 son las
part��culas con las cuales es posible medir la calidad que afecta la calidad
del aire[9].
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1.5.1. Sistemas embebidos existentes en el mercado, para el
monitoreo de C0 2

Esta secci�on presenta un an�alisis breve de los dispositivos y las apli-
caciones requeridas para el monitoreo de la calidad del aire en interiores
a trav�es de la conectividadIoT , El estudio que se realiza en en base a la
medici�on de las partes por mill�on de C02 en el ambiente. El estado del
arte proporciona un amplio panorama de los dispositivos ya existentes
en este campo. La literatura muestra el gran potencial de la tecnolog��a
IoT para desarrollar soluciones inteligentes para mitigar los contagios
generados por la pandemia del COVID-19.

Figura 1.2: Monitor de C02 comercial.

En el mercado encontramos una amplia variedad de sistemas de
monitoreo de la calidad el aire, un ejemplo de dichos dispositivos es el
mostrado en la �gura 1.2.

Nuestra b�usqueda se centrar�a en los dispositivos que tengan la ca-
pacidad de medir la concentraci�on de C02 en espacios con�nados y la
detecci�on de part��culas PM0;1 y PM2;5 las cuales son las que afectan la
calidad del aire.

Se presenta en la tabla 1.1 algunos dispositivos de diversas empresas
las cuales ofrecen sistemas para el monitoreo de la calidad del aire.

17



Tabla 1.1: Comparativa de los sistemas de monitoreo existentes en el mercado.

Se observa en la tabla 1.1 que la mayor��a de los dispositivos co-
merciales, cuentan con un menor rango de trabajo para la detecci�on de
C02.
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1.5.2. Comparativa con proyectos similares

Actualmente el desarrollo de sistemas embebidos con conectividad
hacia la nube se encuentra en su apogeo. La importancia de sistemas
robustos para facilitar la visualizaci�on de los datos ha sido una forma
de estimar los riesgos de contagio de COVID-19, hoy en d��a los trabajos
relacionados con este tema han crecido considerablemente para crear
espacios de trabajo y convivencia �optimos en espacios cerrados.

A continuaci�on, se muestra una revisi�on de trabajos similares encon-
trados en la literatura, se muestra una clara evidencia del mejoramiento
de estos sistemas conforme se va conociendo el comportamiento del vi-
rus, �nalmente se hace una comparativa de dichos sistemas con el trabajo
descrito en esta tesis.

En el articulo [10], se aprecia un trabajo similar, haciendo uso de
sensores electroqu��micos para la detecci�on de part��culas de C02 en espa-
cios cerrados, la metodolog��a usada es similar, sin embargo cabe destacar
que el uso de sensores de este tipo tienen una menor precisi�on y rango
de medici�on, el sistema embebido planteado es dependiente de la cone-
xi�on a internet, si la conexi�on falla el sistema no enviara las mediciones
correspondientes hasta que exista una conexi�on a internet exitosa.

Es posible observar un proyecto similar en [11], se basa en una tec-
nolog��a de microplacas calefactoras, donde algunos factores externos al
sistema, como lo son la temperatura ambiental puede incrementar el
error de medici�on, adem�as de que el sensor hace mediciones de gases
TVOC, no exclusivamente de C02. De igual manera la dependencia de la
conexi�on inal�ambrica a un servidor local no permitir��a hacer mediciones
cuando no exista una conexi�on exitosa, las personas dentro del recinto
no sabr�an las condiciones de riesgo existentes al menos que vean la base
de datos en la nube, ya que el sistema carece de noti�caciones sonoras o
visuales.

En el art��culo [12], la implementaci�on del sistema se realiza con va-
rios kits, para experimentaci�on y pruebas que son de gran ayuda, sin
embargo para una implementaci�on en campo no son recomendables ya
que al tener ser un sistema modular las fallas dehardware pueden au-
mentar. Los sensores usados para la medici�on de C02 son de tecnolog��a
electroqu��mica, inferiores a los sensores NDIR implementados actual-
mente en la industria del monitoreo de la calidad del aire. Es importante
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mencionar que dicho trabajo carece de una forma directa de noti�ca-
ci�on al usuario que se encuentra en el recinto a medir y la �unica forma
de conocer las mediciones del sistema es contar con las credenciales del
software IoT.

1.5.3. Conclusiones del estado del arte

Es importante puntualizar que varios sistemas de monitoreo basados
en IoT carecen de la generaci�on de noti�caciones sonoras para alertar a
los usuarios �nales sobre los niveles �optimos de convivencia y sin riesgo
de un contagio masivo en el lugar a monitorizar.

La gran mayor��a de los dispositivos mostrados en el anterior an�alisis,
no cuentan con sensores de alta precisi�on ni con un amplio periodo de
trabajo, y necesitan de mantenimiento o calibraci�on en un periodo largo
de funcionamiento del sistema.

Los dispositivos que cuentan con conectividad a la nube tienen cos-
tos altos o incluso algunos es necesario adquirir alg�un complemento para
la conexi�on a internet.

La mayor��a de los sistemas desarrollados comercialmente y con ba-
jos costos, no siguen los procedimientos de calibraci�on adecuados ni las
pruebas de con�abilidad antes del despliegue de los sensores IAQ (Indoor
air quality ) en las ubicaciones objetivo.

Ning�un sistema comercial mostrado en la tabla 1.1 tiene una salida
de activaci�on para alg�un dispositivo de ventilaci�on que ayude a miti-
gar los niveles altos de C02 en el ambiente, es necesario adquirir alg�un
asistente virtual para la conexi�on de dispositivos inteligentes en recinto.

El sistema propuesto en este trabajo de tesis busca tener la conexi�on
a internet del dispositivo con una base de datos el cual se almacene la
informaci�on adquirida a trav�es del sensor, esto ser�a ben�e�co para traba-
jos en el futuro los cuales se haga una trazabilidad del comportamiento
de los niveles de C02.

Es importante mencionar que nuestro sistema, si bien se basa en la
tecnolog��a IoT , se prev�e en las fallas que pueden existir en caso de una
conexi�on fallida y esta sea provocada por factores externos al sistema,
de este modo el sistema planteado en esta tesis debe ser capaz de seguir
funcionando y alertar de un posible riesgo de contagio a las personas
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que se encuentren en el recinto, se ha planteado realizar estas alertas
con noti�caciones de voz, esto es un punto fuerte en nuestro trabajo.

Adem�as, varios sistemas de monitoreo basados enIoT carecen de
la generaci�on de noti�caciones o activadores para alertar a los usuarios
�nales sobre la disminuci�on de las concentraciones de contaminantes en
el medio ambiente. Se debe reducir el consumo de energ��a de los sistemas
de monitoreo en tiempo real. La precisi�on de los sensores y el almacena-
miento seguro de los datos debe ser otra preocupaci�on importante para
abordar los desaf��os en el campo delIoT .[13].
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2. Marco te�orico

En este apartado se busca realizar un an�alisis brevemente de todas
las bases te�oricas para el desarrollo de esta tesis, se llevara acabo una
breve descripci�on de las diversas tecnolog��as que actualmente se emplean
para la monitorizaci�on de la calidad del aire relacionadas con la conexi�on
de sistemas embebidos hacia internet.

En los �ultimos a~nos, la calidad del aire en interiores (IAQ ) ha re-
cibido una atenci�on considerable de gobiernos ambientales, instituciones
pol��ticas y la comunidad de cient���cos internacionales, debido a su estre-
cha asociaci�on con la salud p�ublica, la comodidad y el bienestar de las
personas[14][15].

El IoT es un tema ampliamente discutido en el campo de las tec-
nolog��as de la comunicaci�on. Esta tecnolog��a puede conectar una can-
tidad ilimitada de dispositivos y sensores para in
uir en la forma en
que trabajamos y vivimos.IoT encuentra m�ultiples aplicaciones en es-
cenarios del mundo real mientras automatiza procesos para aumentar
la productividad[15]. La informaci�on registrada puede ser vista por ex-
pertos en salud p�ublica, funcionarios gubernamentales y legisladores. El
monitoreo ambiental es una aplicaci�on cr��tica deIoT y ayuda a mejorar
la salud y el bienestar p�ublico[16].

Actualmente se puede hacer uso de las tecnolog��as emergentes para
advertir sobre las condiciones de riesgo de contagio del COVID-19 co-
mo un auxiliar para mitigaci�on del virus en espacios cerrados, como se
muestra en la �gura 2.1, el Internet de las cosas (IoT ) muestra un gran
potencial para medir datos en tiempo real de un ambiente cerrado que
pueden ayudar a�un m�as a los ocupantes del edi�cio a tomar decisiones
relevantes para tomar medidas necesarias de ventilaci�on y as�� mitigar los
niveles de C02.
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Figura 2.1: T�ecnicas de mejora para la calidad del aire interior (IAQ) para el combate
del COVID-19.

Sin embargo, la comunidad cient���ca enfrenta varios desaf��os al se-
leccionar sensores para dise~nar sistemas de monitoreo en tiempo real. Es
fundamental hacer un an�alisis cualitativo y cuantitativo para la evalua-
ci�on de sensores mientras se dise~nan sistemas de monitoreo e�cientes.
Este cap��tulo proporciona puntos importantes donde se analizan aspec-
tos relevantes para la conexi�on del monitoreo de CO2 y la conectividad
del IoT para el procesamiento de los datos adquiridos [13].

Existen principalmente dos m�etodos potenciales que respaldan el
desarrollo de sistemas de monitoreo de la calidad del aire en espacios re-
sidenciales y comerciales: elIoT y las redes de sensores inal�ambricos[17].
Este trabajo se centra en el desarrollo de los sistemasIoT ya que se ha
demostrado su ventaja con la capacidad de manejar y transferir datos
masivos a trav�es de internet, es por esta raz�on que este tipo de disposi-
tivos est�an ganando m�as popularidad para las aplicaciones de monitoreo
de variables en edi�cio inteligentes. Las tecnolog��as de comunicaci�on y
las soluciones deHardware respaldan el monitoreo con�able de la calidad
del aire para mejorar la salud ambiental y el bienestar p�ublico [18]. Los
sistemas de monitoreo incluyen un conjunto de sensores para medir los
par�ametros deseados, un microcontrolador para recopilar datos de las
unidades de sensores, puertas de enlace y sistemas de comunicaci�on. La
arquitectura general del sistema de monitoreo deIoT se muestra en la
�gura 2.2. Los datos obtenidos de los sistemas de monitoreo se pueden
almacenar en la nube para facilitar el acceso en el futuro. Puede ayudar a
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los ocupantes del edi�cio a tomar una decisi�on relevante sobre la mejora
de la calidad del aire en las instalaciones del edi�cio.

Figura 2.2: Diagrama general de los sistemasIoT .

A continuaci�on se muestra en la tabla 2.1, las herramientas deHard-
ware y Software m�as usadas actualmente en la elaboraci�on de trabajos
de IoT , posteriormente se har�a un an�alisis de las herramientas seleccio-
nadas y usadas en este trabajo de tesis.
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