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Resumen

La calidad ambiental interior (CAl) desempena un papel fundamental en el bienestar
humano, especialmente en contextos afectados por la pobreza energética, donde condiciones
térmicas, acusticas y luminicas deficientes agravan la vulnerabilidad social. Esta tesis
presenta el disefio y desarrollo de un prototipo de sistema de monitoreo de bajo costo para
medir parametros clave del ambiente interior: temperatura, humedad relativa, didoxido de
carbono (CO:), niveles de ruido y luminancia. Para garantizar una selecciéon adecuada de los
componentes, se aplicd el método Analytic Hierarchy Process (AHP) como herramienta de
toma de decisiones multicriterio, permitiendo una evaluacion estructurada de las tecnologias
disponibles en funcién de su desempeno técnico, costo y relevancia funcional. El prototipo
integra sensores especificos con una unidad de control basada en ESP32, lo que posibilita la
adquisicion de datos en tiempo real y su transmisién inalambrica. El sistema busca
proporcionar informacién cuantitativa confiable sobre las condiciones ambientales interiores,
facilitando la identificacion de situaciones de pobreza energética y contribuyendo al disefio de

estrategias de mitigacién basadas en evidencia.

Palabras clave: calidad ambiental interior, pobreza energética, toma de decisiones

multicriterio, AHP, monitoreo con sensores.
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Introduccién

La pobreza energética es un fendmeno
multidimensional que afecta el bienestar de
millones de personas en todo el mundo. Se
manifiesta no solo en la falta de acceso a
energia, sino también en la imposibilidad
de alcanzar condiciones adecuadas de
habitabilidad, tales como confort térmico,
calidad del aire, iluminacion y aislamiento
acustico. Esta situacién es especialmente
critica en contextos de vulnerabilidad
social, donde las condiciones deficientes
del entorno construido agravan los efectos
negativos sobre la salud fisica y mental,
limitan el desempeno escolar y laboral, y
profundizan la  desigualdad  social
(Gonzalez-Eguino, 2015; Garcia-Ochoa,
2014).

En América Latina, y
particularmente en Chile, la pobreza
energética ha comenzado a ser reconocida
como un problema emergente. Estudios
como los de la Red de Pobreza Energética
(Urquiza et al., 2017) y programas como la
Red Nacional de Monitoreo de Viviendas
(RENAM, 2017) han permitido visibilizar
esta realidad mediante el monitoreo de
variables ambientales al interior de
viviendas. Dichos esfuerzos han
evidenciado que medir condiciones como
la temperatura, la humedad relativa, el

diéxido de carbono (CO.), el ruido y la

luminosidad permite identificar situaciones
criticas de habitabilidad que de otro modo
pasarian inadvertidas en diagndsticos

socioecondmicos convencionales.

Frente a esta problematica, el
desarrollo de tecnologias accesibles para
el monitoreo ambiental se presenta como
una herramienta estratégica para el
diagnéstico y la intervencion. En este
trabajo se propone el disefio y desarrollo
de un prototipo de sistema de monitoreo de
la calidad ambiental interior (CAl),
orientado a viviendas de sectores
vulnerables. El sistema esta basado en una
arquitectura de bajo costo, centrada en el
microcontrolador ESP32, e integra
sensores para la medicién de temperatura,
humedad, ruido, concentracion de CO: e
iluminacion. La seleccion de estos
componentes se realizd mediante la
aplicacion del método Analytic Hierarchy
Process (AHP), una técnica multicriterio
utilizada ampliamente en la toma de
decisiones que requiere n considerar
simultaneamente diversos criterios
técnicos, funcionales y econdmicos

(Saaty,1980).
Objetivos

Objetivo General
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Desarrollar un prototipo de equipo para la

medicion de temperatura, humedad
relativa, ruido y luminosidad en ambientes
interiores, mediante la aplicacion del
método AHP para la seleccion multicriterio

de componentes.
Objetivos Especificos

v ldentificar las principales
tecnologias disponibles para la
medicion de variables asociadas a
la calidad ambiental interior en

viviendas.

v Establecer criterios técnicos,
funcionales y econémicos para la
seleccion de componentes
adecuados en un prototipo de
medicion de calidad ambiental

interior.

v Disefar un modelo de analisis
multicriterio que permita seleccionar
los componentes mas apropiados

para el prototipo.

v Implementar un prototipo funcional
para la medicion de temperatura,
humedad relativa, ruido y

luminosidad orientado al analisis de

la calidad ambiental interior en

viviendas.
Materiales y Métodos.
IV. Materiales y Métodos

Etapa 1: Revision bibliografica vy

normativa
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La primera etapa del proyecto consistié en
una revision bibliografica exhaustiva con el
objetivo de identificar las variables criticas
asociadas a la calidad ambiental interior
(IEQ) y los sensores de bajo costo
disponibles en el mercado. Se analizaron
trabajos que abordan la influencia del
confort térmico, luminico, acustico y de
calidad del aire en el bienestar humano, y
se identificaron soluciones tecnolégicas
aplicables al monitoreo ambiental interior
(Coulby et al., 2020; Tiele et al., 2018;

Marques & Pitarma, s.f.).

Ademas, se incorporaron normativas
nacionales e internacionales. A nivel
nacional, se consider6 la Norma
Paraguaya NP 55 004 16, que establece
criterios minimos de calidad ambiental
interior para edificaciones sostenibles. A
nivel internacional, se tomaron como

referencia:

e La ASHRAE Standard 55-2020, que

define condiciones térmicas
aceptables en espacios ocupados
para garantizar confort térmico

(ASHRAE, 2020).

e La ISO 7730:2005, que establece
un marco de evaluacion del confort
térmico basado en los indices PMV
y PPD (ISO, 2005).

Estas normativas permitieron establecer
los parametros que el sistema debia medir,
asegurando la  compatibilidad con

estandares aceptados globalmente.
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Etapa 2: Definicion de arquitectura y
seleccion de componentes mediante
AHP

Una vez identificadas las variables a
monitorear, se procedid6 a definir la
arquitectura del sistema, considerando el
uso de una placa de desarrollo con
capacidad de adquisicion, procesamiento
local y conectividad. Para la seleccidn
objetiva de los componentes se aplico el
método Analytic Hierarchy Process (AHP),
permitiendo priorizar alternativas
tecnolégicas de acuerdo con multiples

criterios técnicos y econémicos.
a. Seleccion de la placa de desarrollo

Se evaluaron tres opciones: Arduino Uno,
NodeMCU ESP8266 y ESP32. Los criterios

utilizados fueron:
e Costo (preferencia por el menor),

e Dimensiones  (preferencia  por

placas mas compactas),

e Escalabilidad, evaluada segun:
cantidad de pines GPIO,
compatibilidad con periféricos (I*C,
I2S, UART),

expansion, tamano de la comunidad

capacidad de

y documentacion disponible.

La matriz de comparacién se elabord
utilizando la escala de Saaty. El analisis
AHP determin6 que la placa ESP32
presentaba la mejor relacion
costo-beneficio y mayores capacidades de

expansion.

UNA
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b. Seleccion de sensores

Luego de seleccionar la placa, se procedié
a elegir sensores compatibles, utilizando
también el AHP. Los criterios especificos

por tipo de sensor fueron:

e Sonido: SNR (menor es mejor),
rango de frecuencia (mas amplio),
punto de sobrecarga acustica

(mayor valor), precio (menor).

e lluminacion: precisién, rango de

medicion (amplio), precio.

e CO,: rango (amplio), exactitud
(alta), calibracién (preferencia por

calibracion automatica), precio.

e Temperatura y humedad: precision,
rango, resolucion, tiempo de

respuesta (menor), precio.

Los sensores preseleccionados surgieron
de la revision bibliografica y se
completaron con opciones disponibles en
el mercado. Las matrices comparativas se
completaron para cada grupo de sensores,
y se seleccionaron las opciones con mayor

puntaje global de prioridad.

Etapa 3: Integracion del sistema y

adquisiciéon de datos

El sistema fue organizado en tres modulos:
adquisicion de datos, procesamiento vy
almacenamiento. La placa ESP32 se
programo para realizar lecturas cada 30
segundos, sincronizar la hora mediante

NTP y guardar los datos en formato CSV
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en una tarjeta microSD. La informacion El sistema fue instalado en entornos reales
también se visualiza en plataformas en la (residencias) para verificar su
nube como ThingSpeak. funcionalidad. Se evaluo la estabilidad de

. las mediciones, la coherencia de los datos
Los sensores integrados fueron:

obtenidos, y se realizaron pruebas de

e SHT31: temperatura y humedad conectividad, sincronizacién horaria 'y
(I”C), formato de registro. Los resultados se
e SCD30: CO, (IC), contrastaron con valores normativos de

referencia para cada variable, permitiendo

e VEMLT7700: luz (*C), validar el desempefio del prototipo en

e INMP441: sonido (I?S). condiciones reales.
Resultados
Etapa 4: Procesamiento de sonido Preferencia de eleccion Placa de
desarrollo

El sensor INMP441 fue configurado para

capturar sefiales de audio digital mediante Alternativas Economico _|dimensiones (mm2
ESP32 043002430 [ 0,378747143 [IN0.40888576

el protocolo I2S, con una frecuencia de Adafruit Feather ESP32 [100,365853650 . | 0148205404
.y Seeed Studio XIAO
muestreo de 16 kHz y resolucion de 32 ESP32C3 121951 ._Mmm

bits. Las muestras fueron adquiridas en
bloques de 64 valores y procesadas en Esta imagen muestra una tabla de

tiempo real por el microcontrolador ESP32. resultados del método AHP aplicada a la

] o . seleccion de placas de desarrollo
Para cada intervalo de medicion, se calculo _ _ )
o . compatibles con sistemas de monitoreo
el valor cuadratico medio (RMS) de la ) o
~ ) o ) ambiental interior. Se evaluaron ftres
sefial, y posteriormente se estimo el nivel _
N ) N alternativas:
de presion sonora equivalente utilizando la

siguiente expresion: 1. ESP32
2. Adafruit Feather ESP32

dB = 20xlog, (RMS)+ 94.0
10 3. Seeed Studio XIAO ESP32C3

El factor de calibracién aplicado
corresponde a la sensibilidad tipica del

. Los criterios considerados fueron:
Sensor, y permite obtener una

aproximacion del nivel de presidn sonora e Economico
expresado en decibelios ponderados, e Dimensiones (mm?)
adecuados para ambientes interiores. e Escalabilidad

Etapa 5: Validacion funcional
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Cada celda presenta el peso normalizado
por criterio que obtuvo cada alternativa.
Por ejemplo, la ESP32 obtuvo los

siguientes valores:

e Econdmico: 0,439
e Dimensiones: 0,379
e Escalabilidad: 0,409

Estos valores reflejan que la placa ESP32
fue la mejor valorada de forma integral,
superando a las otras dos en términos de
costo y escalabilidad, y logrando una
buena relacion en cuanto a dimensiones, lo
que justifica su seleccion final para el

desarrollo del sistema.

Preferencia de elecciéon de sensor CO2

Alternativas Preferencias Generales %
Telaire T6713 14,40
Amphenal TE703 19.62
SenseAir K-30 2234
Sensirion SCD30 43,64

La tabla presenta los resultados del
analisis AHP aplicado a la seleccion de
sensores de CO:. Se evaluaron cuatro
alternativas y se muestra el porcentaje de
preferencia global obtenido por cada una.
El Sensirion SCD30 alcanzé el mayor valor
(43,64 %), siendo seleccionado como la
opciéon oOptima por su balance entre
exactitud, rango de medicién, calibracion

automatica y costo.

Preferencia de eleccion de sensor de

iluminacion
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Alternativas Preferencias Generales
TSL2561 13.72%
VEML7700 32, 38%

BH1750 13,90%

La tabla muestra los resultados del andlisis
AHP aplicado a sensores de luz. El
VEML7700 obtuvo la mayor preferencia
general (32,38 %), destacandose por su
rango dinamico y bajo consumo, lo que
justific6 su eleccion como sensor de

iluminancia del sistema.

Preferencia de eleccion de sensor

sonido
Alternativas Preferencias Generales %
IMMP4441 39,45
SPHOB45LM4AH-1 30,73
V1010 29,82

Esta tabla muestra los valores de
preferencia general obtenidos para tres
micréfonos digitales. EI INMP441 lider6 con
39,45 %, lo que motivo su seleccién debido
a su buena relacion sefal/ruido y facilidad

de integracion mediante I2S.

Preferencia de eleccion de sensor de

temperatura humedad

Alternativas Preferencias Generales
SHT3 45 88%
DHT22 27.40%
PMS50035T 26,71%

En la tabla, SHT31 fue el sensor mas
valorado con 45,88%, superando al
DHT22 y al PMS5003ST. Su alta precision,
rapida respuesta y compatibilidad con I12°C
justificaron su inclusion en el disefio del

sistema.
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Conclusion

El presente trabajo demostro la viabilidad
de desarrollar un sistema de monitoreo de
calidad ambiental interior (IEQ) de bajo
costo, basado en una arquitectura flexible y
sensores seleccionados mediante un
enfoque multicriterio. La aplicacién del
método Analytic Hierarchy Process (AHP)
permitié estructurar de forma objetiva el
proceso de seleccion de componentes,
considerando criterios técnicos, funcionales
y econdémicos. El resultado fue Ia
integracion de una unidad de control
ESP32 vy sensores que ofrecen un
adecuado

equilibrio  entre  precision,

eficiencia y compatibilidad.

El prototipo disefiado permite la medicién
simultanea de temperatura, humedad
relativa, dioxido de carbono, ruido e
iluminacion, variables fundamentales para
evaluar el confort ambiental en espacios
interiores. Las pruebas realizadas en
entornos reales confirmaron la estabilidad
operativa del sistema, la coherencia de los
datos adquiridos y su potencial como

herramienta de diagndstico.

Este desarrollo constituye un aporte
relevante para la generacion de soluciones
tecnologicas aplicadas al monitoreo
ambiental en espacios interiores, con
posible impacto en politicas de mitigacion

de la pobreza energética.
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