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Resumen

Con el objetivo de conocer las condiciones de la calidad del aire interior en las diversas
dependencias del Centro Multidisciplinario de Investigaciones Tecnoldgicas de la Universidad
Nacional de Asuncion, se ha desarrollado un sistema de monitoreo de la calidad del aire interior
preciso y confiable, desde marzo a octubre de 2024. Esta investigacion corresponde al area de
instrumentacion, automatizacién, Internet de las Cosas y aplicacion de sistemas embebidos,
especificamente, en el monitoreo de oxigeno y dioxido de carbono. El estudio revel6 que,
mediante la implementacion de dispositivos validados y verificados por los fabricantes,
proporcionando mediciones consistentes y Utiles bajo diversas condiciones ambientales de
funcionamiento, es posible el monitoreo de estos gases en tiempo real, asegurando la fiabilidad,
exactitud y precision de los datos registrados, con el fin de facilitar el analisis estadistico para
determinar las condiciones de la calidad del aire interior, y orientar en la toma de medidas
efectivas para su optimizacion. Se concluyé con el disefio de un sistema de monitoreo
automatico, mediante la programacién de un médulo microcontrolador ESP32 a través del
entorno de desarrollo de Arduino IDE y la implementacion de la plataforma ThingSpeak para la
visualizacién de los datos en tiempo real. Para estudios futuros, se sugiere el estudio de otros
parametros, como la temperatura, humedad, gases como el monéxido de carbono y
contaminantes como el material particulado, para un analisis mas completo de la calidad del

aire en ambientes cerrados y con condiciones de ventilacién subéptimas.

Palabras clave: Calidad del aire, 10T, Monitoreo, Equipo de Medicion, Sensor, Oxigeno,
Di6xido de Carbono, Arduino IDE.
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Introduccion

La calidad del aire interior es un
tema crucial para la salud publica,
especialmente en espacios cerrados donde
las personas pasan entre el 80% y 90% de
su tiempo (OMS, 2022). La ventilacion
deficiente puede derivar en efectos
negativos para la salud, siendo el monitoreo
de gases como el diéxido de carbono (CO,)
y oxigeno una herramienta fundamental
para evaluar las condiciones del ambiente
interior.

A raiz de la pandemia por COVID-
19, se intensifico la atencién sobre este
tema. En 2021, el Ministerio de Educacion y
Ciencias recibi6 500 medidores de CO,
donados por el Gobierno de Taiwan. Sin
embargo, su implementacion en
instituciones como el CEMIT revel6 lecturas
inexactas, lo que motivé la busqueda de
soluciones confiables.

Esta propuesta técnica plantea el
disefio de un sistema automatico y preciso
para el monitoreo de CO, y oxigeno, con
visualizacién en tiempo real y
almacenamiento de datos. El objetivo es
proporcionar una herramienta eficaz para la
toma de decisiones sobre calidad del aire
interior en entornos laborales y educativos.

Entre los objetivos especificos se
encuentran: el andlisis de la normativa
vigente, la identificacion de variables
relevantes, el desarrollo de hardware y
software para los sensores, y la validacion
funcional mediante ensayos, incluyendo la
conexiobn remota mediante Wi-Fi a la
plataforma ThingSpeak.

El trabajo se estructura en cinco
partes: revision bibliografica, metodologia,
ingenieria de disefio, conclusiones y
recomendaciones. La propuesta se alinea
con el Plan Nacional de Desarrollo 2030, la
Politica Nacional de Salud 2015-2030 y la
Politica Nacional de Ciencia y Tecnologia,
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asi como con el Plan Estratégico de la UNA,
buscando contribuir con datos confiables a
la salud ocupacional y al desarrollo
cientifico del pais.

Objetivos
Objetivo general.

Disefiar e implementar un sistema para el
monitoreo de los niveles de oxigeno y
dioxido de carbono en el Centro
Multidisciplinario de Investigaciones
Tecnoldgicas de la Universidad Nacional de
Asuncion.

Objetivos especificos.

e Analizar los criterios  técnicos
manejados en la normativa vigente
sobre los pardmetros que definen las
condiciones de la calidad del aire.

e Examinar los factores asociados a la
calidad del aire en las oficinas del
CEMIT.

e Identificar las variables a ser
controladas por los prototipos de
monitoreo.

e Desarrollar el codigo de programacion
y disefiar el hardware para la
adquisicion de datos de los sensores, la
visualizacién en tiempo real de los
valores de concentraciones de los
gasesy el almacenamiento de los datos
en una memoria externa.

e Construir los prototipos monitores de
los niveles de oxigeno y diéxido de
carbono para espacios interiores.

e Validar el funcionamiento de los
prototipos mediante pruebas y ensayos
con los circuitos construidos, en
diferentes ambientes.

e Monitorear de forma remota vy

representar los datos obtenidos por los

sensores del sistema, utilizando
protocolos Wi-Fi para la visualizacion
de los datos a través de la plataforma

“ThingSpeak”.

Determinar la viabilidad econémica de
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la implementacién del sistema para el
monitoreo de la calidad del aire en el
ambiente estudiado.

Materiales y Métodos

En la Tabla 1 se detalla la lista de
componentes necesarios para la
conformacion del circuito de cada
dispositivo, y los elementos necesarios para
la estructura final del hardware, con los
costos unitarios sefialados en doélares y en
guaranies. Considerando los costos de
cada componente necesario para la
construccion de cada prototipo, el costo
total del hardware resulta en 1.180.062 Gs.

Tabla 1. Costo global del hardware de un
dispositivo.
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Pantalla 9,30 70.000
LCD 16x2
Placa PCB 13,278 100.000
Caja de 4,65 35.000
paso
Otros 6,18 46.543
(Resistenci
as,
espadines,
y otros
insumos)
TOTAL: 156,69 1.180.062

3.1. Costos del capital humano.

El tiempo ocupado en crear los

Descripcién | Cantidad | Precio Precio
Unitario Unitario
(USD) (.)

Sensor O3 1 33,36 251.240
Sensor CO, 1 33 248.529
Modulo 1 14,61 110.000
ESP32

Lector de 1 4,81 36.225
tarjeta

miniSD

Tarjeta de 1 4,12 31.000
memoria

8GB

RTC 1 5,51 41.500
Fuente de 1 4,64 35.000
5V/I2A

ADC 24 bits 1 9,95 74.935
Conversor 2 6,64 50.000
de Nivel

Légico

prototipos, que incluye la investigacion
realizada, el disefio del hardware y software
del sistema, el andlisis de las
especificaciones y seleccibn de los
componentes de acuerdo con los
requerimientos del disefio, la compra de los
componentes y el montaje de los 5
prototipos se estima en 3 meses, con un
promedio de 12 horas de trabajo
semanales. Considerando gque se asigna un
pago por hora de 20$ a cada uno de los dos
ingenieros junior involucrados en el
desarrollo del proyecto, el costo unitario del
capital humano sera de 23.497.313 &., por
lo que, para dos ingenieros junior, el pago
total en concepto de mano de obra sera de
46.994.626 G. En la Tabla 2 puede
observarse el precio unitario de la mano de
obra por 156 horas trabajadas, esto
corresponde al pago de honorarios para un
ingeniero junior.

Se utiliz6 el software Proteus
Professional V8.13, el entorno de desarrollo
Arduino IDE y la plataforma en linea
ThingSpeak. Ambas plataformas son de
cbdigo abierto, facilitando la accesibilidad a
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los recursos de software, y reduciendo la
dependencia sobre sistemas operativos
especificos para la realizacion de los
disefios 6ptimos del hardware y software.

Tabla 2. Costos del capital Humano.

Descripcién| Horas Precio Precio
trabaja | Unitario Unitario
das (USD) (%.)
Mano de 156 20 150.624
Obra
TOTAL: 3.120 23.497.313

3.2. Costo total de desarrollo.

Considerando los costos de los
componentes que han sido requeridos, los
costos de capital humano y los
correspondientes a la fabricacion, ademas
de aplicar un prorrateo del costo total de
desarrollo sobre las 5 unidades fabricadas,
en la Tabla 3 se establece el costo tentativo
para el producto terminado. Esto resulta en
un precio de venta unitario final de
10.578.987 &. Segun el valor obtenido para
el precio unitario de venta, el precio de venta
para los 5 dispositivos fabricados sera de
52.894.935 @. en total.

Tabla 3. Costo de Venta del Producto.
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estan disponibles en el mercado, en
muchos casos estos dispositivos no ofrecen
la posibilidad de mantener el monitoreo de
los parametros de manera remota, miden
parametros que son de dificil comprensién
de parte del publico no especializado; o
bien, no son indicadores (Utiles para
discernir las condiciones mas importantes
gue hacen a la calidad del aire o para
sefialar cuando es necesario corregir los
niveles de ventilacion. Otro punto que se
debe considerar es el elevado costo de
muchos de los dispositivos, que los hacen
inaccesibles para los interesados que
poseen limitaciones econémicas. La Tabla 4
detalla los precios de los dispositivos
monitores de calidad del aire interior
disponibles en el mercado. Los valores han
sido extraidos de los sitios web oficiales de
los proveedores de estas marcas.

En la quinta columna de la Tabla 4,
puede observarse la diferencia expresada
en términos de porcentaje entre el costo de
cada dispositivo investigado y el costo del
prototipo desarrollado en esta propuesta
técnica. De esta manera, se observa que,
en todos los casos, con el prototipo
desarrollado en este trabajo de grado se
obtiene una reduccion positiva del costo, en
comparacion con los precios de la
competencia.

Tabla 4. Costos del prototipo desarrollado
vs. dispositivos disponibles en el mercado.

Descripcié| Costo Costo |Canti| Costo
n Unitario | Unitario | dad total
(USD) (. (.)
Prototipo |156,69 1.180.062 5.900.310
Honorario
S
(Prorrateo (1248 9.398.925 46.994.626
sobre 5
unidades)
TOTAL: |1404,69 [10.578.987 52.894.935

Aunque ya se han desarrollado
dispositivos con caracteristicas similares y

Dispositivo | Descrip | Costo Costo Reduc
cién (USD) (B.) cién
de
costo
(%)
PCE-AQD | Medidor | 2031, | 15.300.0 | 30,86
20 de 55 00
Particul
asy
CO2
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SOUTHLA | Medidor | 1731, | 13.041.0 | 18,88

ND de Oz2y 60 00
SENSING COz2

PureAire | Medidor | 2400, | 18.074.8 | 41,47

de O2y 00 56
CO2

Medidor
de Oy,
Prototipo | €Oz, 1 /64 | 10.578.9
desarrolla | tempera o
69 87
do tura 'y
humeda
d

Considerando el interés que
origina este proyecto, que es contribuir con
la ciencia y la investigacion, se decidio
donar las dos terceras partes (66,66%) del
valor del trabajo realizado para Ila
investigacion y desarrollo. De esta manera,
el costo unitario por prototipo se reduce a .
3.526.329, lo que determina en la practica el
costo total del desarrollo de los 5
dispositivos en &. 17.631.645.

3.3. Conclusién de la viabilidad
econémico-financiera del
proyecto.

El prototipo desarrollado tiene en
promedio un costo menor a los dispositivos
comerciales analizados en un 29%
aproximadamente. Si se considera el costo
final para este prototipo luego de restar el
monto correspondiente en concepto de
colaboracién con la institucion financiadora,
el costo global final serd menor al de los
dispositivos comerciales analizados en un
78%, en promedio. Es importante
mencionar que el prototipo desarrollado
mide dos variables mas, que son la
temperatura y la humedad, gracias a que
son funciones integradas en el sensor
SCD30 de COzque se haimplementado. De
esta manera, se concluye
satisfactoriamente que el dispositivo
desarrollado es financieramente viable y
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ventajoso con respecto a los dispositivos
similares disponibles en el mercado.

Resultados y Discusion

A través de la automatizaciéon del
sistema de monitoreo de calidad del aire
interior, mediante la construccion de 5
dispositivos medidores de oxigeno y didxido
de carbono, se busca tener a disposicion un
sistema que permita conocer los datos de
las concentraciones de estos gases en las
oficinas del CEMIT, de manera precisa y
disponible en tiempo real.

Los datos procesados por el
microcontrolador se envian para su
visualizacibn mediante la plataforma en
linea ThingSpeak, en donde la informacién
es visualizada graficamente cada 30
segundos, para un seguimiento en tiempo
real de las variaciones de los niveles de los
gases.

Paralelamente, los datos de las
concentraciones de los gases se envian a
una pantalla LCD integrada en la carcasa
del dispositivo, para la visualizacién in situ
de los valores sin necesidad de acceso a
internet. Con el fin de tener acceso posterior
a los datos de las mediciones con fines de
andlisis de los mismos, los datos son
almacenados en periodos de 1 minuto en la
tarjeta de memoria de 8GB, suficiente para
un almacenamiento prolongado; esto
permite el registro histérico de las
mediciones, sin sobrescribir informacion
previa.

Estos equipos son de féacil
instalacion, se conectan directamente al
tomacorriente, y gracias a su compacto
disefio y reducido peso, se evita crear
molestias a los ocupantes del ambiente en
gue se realiza la medicion.

El proyecto también previd la
incorporaciéon de un sistema de avisos,
mediante el uso de correo electrénico, con
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el fin de indicar niveles de concentracion por
fuera de los intervalos normales sefialados
por las Normativas Nacionales e
Internacionales.

De esta manera, se ha desarrollado
una solucién que cumple con todos los
requerimientos del proyecto a un precio
competitivo.

RESULTADOS.

4.1. Graficos de mediciones tomadas
en el CEMIT.

Niveles CO2 (ppm) - Oficina 1
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Figura 1. Mediciones tomadas con dos
dispositivos en ubicaciones diferentes
durante el monitoreo en la oficina 1, por 72
horas.!
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Figura 2. Mediciones tomadas con dos
dispositivos en ubicaciones diferentes

! VAZQUEZ, Sergio; SALDIVAR, Maria.
Mediciones tomadas con dos dispositivos en
ubicaciones diferentes durante el monitoreo en la
oficina 1, por 72 horas. Imagen registrada en fecha 4
de octubre del 2024.

2 VAZQUEZ, Sergio; SALDIVAR, Maria.
Mediciones tomadas con dos dispositivos en
ubicaciones diferentes durante el monitoreo en la
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durante el monitoreo en la oficina 2.2

Niveles CO2 (ppm) - Oficina 4
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Figura 3. Mediciones tomadas con dos
dispositivos en ubicaciones diferentes
durante el monitoreo en la oficina 4.3

Se observé una tendencia a la
elevacién en los niveles de CO; cuando las
oficinas estdn ocupadas. Durante los
horarios de ocupacion (8:00 a.m. a 12:00
a.m.), y tras un monitoreo de 3 dias, se
observé que el promedio de CO; en las tres
oficinas fue de 850 ppm.

Por otro lado, los niveles de CO;
tienden a disminuir en ausencia de
personas. En los horarios de no ocupacion
(8:00 p.m. a 00:00 a.m.), el promedio en las
tres oficinas fue de 577 ppm.

Por ultimo, se pudo observar que la
oficina 4 presenta los niveles mas elevados
de concentraciones de CO,, alcanzando
valores de hasta 1600 ppm durante horarios
de ocupacion.

oficina 2. Imagen registrada en fecha 4 de octubre del
2024.

3 VAZQUEZ, Sergio; SALDIVAR, Maria.
Mediciones tomadas con dos dispositivos en
ubicaciones diferentes durante el monitoreo en la
oficina 4. Imagen registrada en fecha 4 de octubre del
2024.
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Niveles 02 (%) - Oficina 1
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Figura 4. Mediciones de niveles de oxigeno
tomadas con dos dispositivos en
ubicaciones diferentes, durante el

monitoreo en la oficina 1.4

En la Figura 4 se observa que los
niveles de oxigeno se mantuvieron dentro
de rangos muy estables al comparar ambos
monitores instalados en la misma oficina.
Este comportamiento también se registré
con valores similares en las oficinas 2 y 4.

De esta manera, es posible deducir
gue los volumenes de di6xido de carbono
generados durante los horarios de
ocupacién de estas dependencias son
insuficientes para causar disminuciones
notables en los niveles de oxigeno, si bien
indican la necesidad de mantener mejores
condiciones en los sistemas de ventilacion,
ya que podrian acumularse otros
contaminantes, ademas de propiciar la
proliferacion de microorganismos.

4.2. Especificaciones técnicas del
dispositivo fabricado.

Para determinar los parametros
caracteristicos de los prototipos
construidos, se han revisado y analizado
rigurosamente las documentaciones
técnicas de cada componente, ademas de
verificar  algunos  valores  mediante
procedimientos de medicion realizados en

4 VAZQUEZ, Sergio; SALDIVAR, Maria.
Mediciones de niveles de oxigeno tomadas con dos
dispositivos en ubicaciones diferentes, durante el
monitoreo en la oficina 1. Imagen registrada en fecha
4 de octubre del 2024.
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los laboratorios del GIEM, FP-UNA. De este

modo,

se han

determinado

las

caracteristicas mas significativas y Utiles a
tener en cuenta para el correcto manejo de
los dispositivos, a
degradacién de los componentes por el mal

uso o

la exposicién

fin de evitar

ambientales perjudiciales.

la

a condiciones

Tabla 11. Especificaciones técnicas del
prototipo.®

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MONITOR DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

Unidad
Descripcién Especificacion de
medida
Rango de 0 - 40.000 £ m
CO,
Resolucién 1 ppm
Vida atil 15 afios
Rango de 0-25 %
medicion:
Sensor de
O,
L, 0,00253 (de .
Resolucién 20,9 a 21,0) %
Vida atil 2 afios
Voltaje de alimentacién 5+0,25 \%
Corriente maxima 190 mA
Capamdad_ de 8 GB
almacenamiento
Peso aproximado 395 g
Dimensiones 150x150x70 mm
Display
rctualiracis LCD 60 S
ctualizacion -
de datos T:;IngSpgak 30 S
emoria
SD 60 S
Rango de temperatura 0-50 °C

Otras caracteristicas:

* Fuente de alimentacion tipo adaptador AC/DC.

5> VAZQUEZ,
Especificaciones técnicas del

Sergio;

SALDIVAR,
prototipo.

elaborada en fecha 10 de octubre del 2024.

Maria.
Tabla
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* Medicién de parametros adicionales: temperatura y
humedad relativa.

* Pantalla LCD retroiluminada para visualizacion
local.

* Informe de valores fuera de rango via e-mail.

* Archivo de registros en formato CSV.

* Codigo QR disponible en carcasa para acceso a
visualizacion de datos en linea.

DISCUSION

Durante la  elaboracion  del
proyecto fueron detectadas algunos
problemas que se mencionan a
continuacion.

Uno de los inconvenientes al inicio
fue la falta del modulo de
acondicionamiento de la sefial para el
sensor de oxigeno, es decir, un mdédulo que
permite que las corrientes de baja magnitud
arrojados por el sensor de oxigeno, es decir,
la celda electroquimica, sean amplificados y
convertidos a un valor digital de voltaje que
pueda ser procesado directamente por el
microcontrolador. Sin embargo,
considerando la necesidad de mantener el
prototipo dentro de un rango
econémicamente accesible, se prescindio
de la compra del médulo y en su lugar se
realiz6 la compra de las celdas
electroquimicas solamente.

En una primera etapa, se incorporé
el conversor analdgico-digital ADS1115
para el acondicionamiento de la sefal, sin
embargo, al ser un ADC con resolucion de
16 bits, se pudo notar que los datos de las
mediciones no eran lo suficientemente
precisos y carecian de gran exactitud.

6 VAZQUEZ, Sergio; SALDIVAR, Maria. Disefio
del primer prototipo utilizando un ADC ADS1115.
Imagen registrada en fecha 3 de agosto del 2024.
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Fotografia 1. Disefio del primer prototipo
utilizando un ADC ADS1115.5

Posteriormente, se llevaron a cabo
las investigaciones necesarias para
optimizar el acondicionamiento de la sefial.
En este contexto, se analiz6 la viabilidad de
implementar un amplificador de
transimpedancia, el cual convertiria las
sefiales de corriente generadas por el
sensor en un valor de voltaje analégico
(Gupta, 2019). Dado que el amplificador de
transimpedancia requiere una conversion
analdgica a digital para que la informacion
sea procesada por el microcontrolador, se
consider6 necesario incorporar un ADC
externo de mayor resolucion. Esto se debid
a que el ADC del microcontrolador tiene una
resolucion de 12 bits, lo que podria
comprometer la precision de las
mediciones. Sin embargo, esta decision
implicaba un aumento en la complejidad del
disefio y los costos.

Finalmente, se opto por
implementar el ADC HX711, una solucion
gue reduce los costos del prototipo y
también proporciona una gran precision
gracias a su resolucion de 24 bits y minimiza
el ruido. Ademas, este ADC amplifica la
sefal, facilitando su procesamiento por
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parte del microcontrolador. Después de
verificar el funcionamiento del circuito
montado con el ADC HX711, se constat6d
gue los resultados proporcionados por el
sensor eran bastante precisos y exactos.
Esto demostré que el ruido no afectaba
significativamente a la sefial, o que reafirmoé
la viabilidad del uso del ADC HX711 en el
sistema.

Conclusiones

En el contexto del desarrollo del
disefio del prototipo de monitoreo de calidad
del aire, se llevd a cabo un relevamiento
exhaustivo de la informacion relacionada
con los antecedentes del monitoreo en el
Centro Multidisciplinario de Investigaciones
Tecnoldgicas, asi como un analisis de las
caracteristicas edilicias del mismo. Se
examinaron las implicancias del oxigeno y
del diéxido de carbono en espacios
cerrados, evaluando las causas de la
variacién de estos gases, los factores que
inciden en la calidad del aire y el impacto
gue esto tiene en la salud y el bienestar de
las personas en entornos laborales.
Ademas, se revisaron las tecnologias
disponibles para la medicion precisa de
gases, y se evalud la viabilidad de
implementar soluciones basadas en loT
para garantizar un monitoreo continuo y
eficiente.

En funcibn de los objetivos
especificos establecidos, a continuacion, se
presentan las conclusiones mas relevantes:

e Del analisis de los criterios técnicos
establecidos en las normativas,
leyes, decretos y ordenanzas
concernientes a la calidad del aire,
se identificé al diéxido de carbono
como un gas de interés a ser
monitoreado en ambientes
cerrados, proporcionando también
informacién sobre los valores
limites de exposicion, los que
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fueron utilizados para el desarrollo
del sistema de avisos sobre niveles
por fuera de los rangos normales.

Ademas, estas normativas
enfatizan en la necesidad de
mantener condiciones

atmosféricas adecuadas en los
ambientes de trabajo, evitando la
contaminacion del aire interior, con
el fin de mitigar los efectos en la
salud y promover el mantenimiento
adecuado de los ambientes
laborales.

Con relacion al estudio de los
factores asociados a la calidad del
aire en las oficinas del CEMIT, se
ha determinado mediante visitas
técnicas, condiciones subdptimas
en el sistema de ventilacion,
dejando en evidencia la necesidad
del estudio de las condiciones de la
calidad del aire en el Centro, con el
fin de trazar planes de
acondicionamiento de las
estructuras edilicias.

En cuanto a la identificacién de las
variables a ser controladas por los
prototipos, se llevd a cabo una
revision de la documentacion
académica relacionada y las
normativas vigentes. Esto permitio
identificar al di6xido de carbono
como un gas de interés para el
monitoreo de espacios interiores
como indicador directo de la
calidad del aire y ventilacion, y sus
influencias en la salud a elevadas
concentraciones. Asimismo, se
determiné que el oxigeno es un
pardmetro esencial, dado su
vinculo con problemas de salud, lo
gue hace necesario su monitoreo
para garantizar una evaluacion
integral de la calidad del aire.

Con relaciéon al desarrollo del
cbdigo de programacion y disefio
del hardware, se utilizé el software
Proteus Professional V8.13 para el
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disefio del circuito esquematicoy la prototipos en escenarios con
placa de circuito impreso. Por otro diversas ocupaciones y

lado, mediante el uso del software
de programacion Arduino IDE, se
incorpord la visualizacion de los
datos mediante la plataforma
ThingSpeak, el sistema de avisos
sobre valores fuera de los rangos
normales, el almacenamiento de
datos en la memoria extraible y la
visualizacién de los datos mediante
un display LCD.

En cuanto a la construccion de los
prototipos monitores, se llevé a

cabo la fabricacion de los
prototipos en los laboratorios del
Grupo de Investigacion en
Electronica y Mecatrénica. La

fabricacion de la placa se realizé
utiizando una fresadora CNC,
seguida del montaje y la soldadura
de los componentes electrénicos.
Una vez ensamblada, la placa fue
colocada dentro de una caja de
paso de PVC, la cual se
acondicioné con una malla para
evitar la entrada de agentes
externos a través de los orificios.
Ademas, se integré una pantalla
LCD en la parte lateral de la caja
para la visualizacién de datos.

Con respecto a la validacion del
funcionamiento de los prototipos,
se realizaron las pruebas de
verificacion de precisiéon en las
instalaciones del GIEM,
comparando simultdneamente los
valores registrados por los 5
monitores durante un periodo de
24 horas. Los dispositivos
arrojaron mediciones consistentes
bajo distintas condiciones de
operacion. Adicionalmente, se
efectuaron pruebas en distintos
ambientes, como aulas de la
Facultad Politécnica, oficinas del
CEMIT y exteriores, comprobando
el correcto desempefio de los

condiciones ambientales.

Con relacién al monitoreo de forma
remota, se logré representar los
datos obtenidos por los sensores
de manera exitosa a través de la
plataforma ThingSpeak, mediante
el uso del microcontrolador ESP32
que incorpora conectividad Wi-Fi.
En cuanto a la viabilidad financiera
del dispositivo, se demostré que la
adquisicion de este sistema resulta
econdémicamente viable para el

Centro Multidisciplinario de
Investigaciones Tecnoldgicas,
constituyendo una  inversion

importante para la Institucion, en el
marco de los planes de mitigacion
de los efectos de la calidad del aire
en el personal, a fin de implementar
soluciones de manera Optima en
concordancia con lo establecido en
la normativa vigente.

Por dltimo, cumpliendo de esta

forma con todos los objetivos planteados
para este trabajo, se logré el desarrollo y la
implementacion exitosa de un sistema de
monitoreo de calidad de aire preciso y

confiable,

que brinda solucion a las

necesidades del CEMIT de conocer las
condiciones de calidad del aire en sus
dependencias.
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