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µ Micro 

µA Microamperio  

µm Micrómetro 

mmol Milésima de un mol 

mA Miliamperio 

mb Milibar 

mm Milímetro 

mV Milivoltio 

Ჲ Ohmio 
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rad Radianes 

Vin Voltaje de entrada 

Vout Voltaje de salida 

W Watt 
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GLOSARIO 

 

 

 

AIQ Índice de calidad de aire. 

 

Anemómetro Instrumento para medir la velocidad de circulación de 

un fluido gaseoso, en especial del viento. 

 

Apache Apache es un servidor web de código abierto, 

multiplataforma y gratuito. 

 

ARM Máquina RISC avanzada, conjunto reducido de 

instrucciones. 

 

DC Flujo de la corriente eléctrica que se da en un solo 

sentido. 

 

GND Es un punto que servirá como referencia de tensiones 

en un circuito (0 voltios).   

 

GPIO Entrada/Salida de propósito general. 

 

Hardware Conjunto de elementos físicos o materiales que 

constituyen una computadora o un sistema 

informático. 

 

 

 



XVI 

INSIVUMEH Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, 

Meteorología e Hidrología. 

 

IoT Agrupación e interconexión de dispositivos y objetos a 

través de una red 

 

Ip65 Equipo hermético al polvo y protegido contra el agua 

proyectada. 

 

Luz estrobo Fuente luminosa que emite destellos breves en rápida 

sucesión. 

 

Meteorología Parte de la física que estudia los fenómenos de la 

atmósfera, la climatología, el viento, la lluvia, los 

rayos, entre otros. 

 

MySQL Es un sistema de gestión de bases de datos que 

cuenta con una doble licencia. 

 

NOX Término genérico que hace referencia a un grupo de 

gases muy reactivos. 

 

NO2 Compuesto químico formado por los elementos 

nitrógeno y oxígeno. 

 

O3 Gas compuesto de moléculas de ozono. 

 

PCB Tarjeta de circuito impreso. 

 



XVII 

PHP Lenguaje de código abierto adecuado para desarrollo 

web.  

 

Pluviómetro  Instrumento para medir la cantidad de lluvia que cae 

en un lugar y en un espacio de tiempo determinados. 

 

PM2.5 Partículas sólidas o líquidas de polvo, cenizas, hollín, 

partículas metálicas, cemento o polen, dispersas en la 

atmósfera, y cuyo diámetro varía entre 1 y 2.5 µm. 

 

PM10 Partículas sólidas o líquidas de polvo, cenizas, hollín, 

partículas metálicas, cemento o polen, dispersas en la 

atmósfera, y cuyo diámetro varía entre 2,5 y 10 µm. 

 

PPM Partes por millón. 

 

PSU Unidad de fuente de alimentación.  

 

Putty Es un cliente SSH, Telnet, rlogin, y TCP raw con 

licencia libre. 

 

Python Lenguaje de programación multiparadigma. 

 

RAM Memoria de acceso aleatorio. 

 

Raspberry Pi Ordenador reducido. 

 

Raspbian Distribución del sistema operativo GNU/Linux basado 

en Debian. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n#Paradigma_de_programaci%C3%B3n
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Relay  Interruptor controlado mediante un circuito eléctrico. 

 

SDS011 Sensor de calidad de aire con alta precisión. 

 

Socket Sistema electromecánico que se encarga de albergar 

las conexiones eléctricas para conectar el 

microprocesador. 

 

Software Conjunto de programas y rutinas que permiten a la 

computadora realizar determinadas tareas. 

 

SSH Protocolo de administración remoto. 

 

Veleta Señalador que indica la dirección del viento. 

 

VNC Computación virtual en red. 

 

WinSCP Cliente SFTP gráfico para Windows que emplea SSH. 

 

WMO Organización Mundial Meteorológica. 

 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/SFTP
https://es.wikipedia.org/wiki/SSH
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RESUMEN 

 

 

 

      Según la Organización Mundial de la Salud, cada año mueren 

prematuramente siete millones de personas debido a la contaminación del aire, 

de los cuales la mitad son de países en desarrollo. Los principales responsables 

de ello son el Ozono, los Óxidos de Nitrógeno, los Compuestos Orgánicos 

Volátiles, el Material Particulado, el Dióxido de Azufre y el Monóxido de Carbono.  

 

Estos contaminantes impactan en las tasas de mortalidad y morbilidad 

debido a lesiones, enfermedades respiratorias y cardiovasculares, cáncer, 

trastornos del sistema nervioso, entre otros.  

 

Es por ello, que surge la necesidad de conocer las concentraciones 

presentes en la atmósfera. Si bien Guatemala inicio el proceso recientemente de 

establecer estándares para la calidad del aire, no cuenta con una red extensa de 

monitoreo que permita conocer el estado de la atmósfera baja. Esto se debe a 

los altos costos que suponen la instalación y mantenimiento de este tipo 

estaciones.  

 

Por este motivo es que se presenta en este trabajo planteado el diseño e 

implementación de un sistema electrónico de bajo costo que sea capaz de 

cumplir con las especificaciones de una estación  de monitoreo de partículas 

suspendidas en el aire  , desarrollada  en un ordenador reducido , logrando 

obtener datos de las variables , procesándolos y almacenándolos para 

posteriormente ser consultados, generando así una base de datos histórica y una 

visualización en tiempo real de la variabilidad de la muestra en el tiempo.  
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XXI 

OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Diseñar e implementar una estación automática móvil de bajo costo para 

lectura óptica de partículas pm10 y pm2.5 de calidad de aire, en puntos críticos 

de contaminación a nivel nacional. 

 

Específicos 

 

1. Implementar un servidor local para obtención de datos de los sensores y 

almacenamiento de datos local. 

 

2. Desplegar la lectura de datos en una gráfica diseñada para visualización 

y movimiento en tiempo real, muestreando máximos y mínimos. 

 

3. Establecer una conexión bidireccional con el microcontrolador, dentro de 

una red local y establecer una comunicación remota segura. 

 

4. Generar una base de almacenamiento con el formato solicitado por la 

institución para consultar datos históricos previamente procesados. 

 

5. Implementar un indicador visual de alerta temprana para niveles de 

material particulado fuera de intervalo definido. 

 

 

  



XXII 

  



XXIII 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El trabajo por presentarse es el anteproyecto del ejercicio profesional 

supervisado (EPS), tiene por objetivo diseñar e implementar una estación de 

calidad de aire en las instalaciones de INSIVUMEH central, que graficará en 

tiempo real las partículas contaminantes que rondan los 2.5 y 10 micrómetros de 

diámetro.  

 

Con esta información se generará una base de datos para la actualización, 

mejora e historial de sucesos importantes de la variabilidad de la contaminación 

en las distintas épocas del año. 

 

Actualmente INSIVUMEH cuenta con 4 estaciones a nivel nacional las 

condiciones de las estaciones en general se encuentran ya deterioradas y en 

condiciones poco utilizables. 

 

Se deberá evaluar la red de estaciones de forma que se identifiquen los 

puntos críticos de contaminación y así mejorar o actualizar el monitoreo de forma 

que, esta estación pueda ser replicada para extender la red de estaciones y 

garantizar una base de datos más densa y así generar pronósticos. El diseño 

propuesto surge de la necesidad de crear una estación que cumpla con las 

características físicas y de monitoreo ambiental propuestas por la Organización 

Meteorológica Mundial (OMM). 

 

Se realizará una propuesta a la COOPERACIÓN ALEMANA (KFW), para 

financiar la expansión de la red con estaciones de bajo costo para que sea un 

proyecto de menor inversión y mayor utilidad. 
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1. GENERALIDADES DEL INSTITUTO NACIONAL DE 

SISMOLOGÍA, VULCANOLOGÍA, METEOROLOGÍA E 

HIDROLOGÍA 

 

 

 

1.1. Historia 

 

A raíz del terremoto ocurrido en Guatemala, el 4 de febrero de 1976, se creó 

el INSIVUMEH, a través del acuerdo Gubernativo de fecha 26 de marzo de 1976, 

iniciando sus operaciones formales el 1 de enero de 1997. 

 

El INSIVUMEH fue formado por el Observatorio Nacional dependiente del 

Ministerio de Agricultura con el departamento de Meteorología de la Dirección 

General de Aeronáutica Civil, dependiente del Ministerio de Comunicaciones y 

Obras Públicas (hoy Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda), y 

con la sección de Construcción y Mantenimiento de la red Hidrometeorológica del 

INDE. 

Actualmente se cuenta con una institución técnico-científica altamente 

calificada que contribuye a la optimización de actividades del sector productivo 

de la República de Guatemala asociadas a las ciencias atmosféricas, geofísicas 

e hidrológicas coordinando servicios con el sector privado y actuando como 

asesor técnico del gobierno en caso de desastres naturales. 

 

Además, planifica, diseña y ejecuta estudios y monitoreo sistematizado con 

la tecnología adecuada, enriqueciendo las bases de datos y sistemas de 

información geográfica referente del país, contribuyendo así con la 

modernización y especialización del sector educativo. 
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Presta el servicio de vigilancia sistemática permanente de la actividad 

volcánica y sísmica, manteniendo datos hidrometeorológicos, mantenimiento, 

reactivación y ampliación de las actividades operacionales e institucionales en 

cuanto a la rehabilitación y reconstrucción de estaciones o puntos de monitoreo 

de carácter climático. 

 

1.2. Misión 

 

Ser una institución técnico-científica que genera y difunde información 

geocientífica, a través de la recolección y el procesamiento de datos para la toma 

de decisiones que contribuyan al beneficio de la población.1 

 

1.3. Visión 

 

Ser reconocidos como una institución generadora de información 

geocientífica confiable, efectiva y de calidad mundial que impacte positivamente 

a la población.2 

 

1.4. Estructura 

 

El eje principal del INSIVUMEH está compuesto por la dirección y 

subdirección general y por los cuatro departamentos que desempeñan sus 

funciones principales: 

 

 

 

 

 
1 INSIVUMEH. Misión. www.insivumeh.gob.gt. Consulta: 15 de agosto de 2021. 
2 INSIVUMEH. Visión. www.insivumeh.gob.gt. Consulta: 15 de agosto de 2021. 
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1.4.1. Departamento administrativo – financiero 

 

Su función principal es la prestación de servicios técnico – administrativo y 

financiero indispensable para desarrollar las actividades de la institución. 

 

1.4.2. Departamento de servicios meteorológicos 

 

Es el departamento encargado del monitoreo de fenómenos atmosféricos y 

su impacto a nivel nacional, generando con ellos reportes, estadísticas y 

pronósticos climáticos. Difundiendo toda actividad meteorológica que se 

desarrolle en el país. 

 

1.4.3. Departamento de investigación y servicios hídricos 

 

Desarrolla actividades de monitoreo y control en materia hídrica del territorio 

nacional, buscando como objetivo mantener actualizada la base de datos 

hidrometeorológicas para el interés nacional. Con la finalidad de optimizar el uso 

de fuentes hídricas disponibles en el territorio nacional, fomentando su 

conservación. 

 

1.4.4. Departamento de investigación y servicios geofísicos 

 

Departamento destinado al estudio de los movimientos telúricos. El cual 

tiene como actividad principal registrar los movimientos del suelo, su origen y 

propagación de la onda sísmica. La unidad de vulcanología tiene como objetivo 

registrar y monitorear la actividad de los volcanes activos en el territorio nacional. 
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1.5. Organigrama 

 

La institución muestra los departamentos que rigen los análisis de las 

ciencias atmosféricas, siendo estos departamentos vitales para un 

funcionamiento óptimo.  

 

Figura 1. Organigrama INSIVUMEH 

 

 

Fuente:  INSIVUMEH. Organigrama. 

https://insivumeh.gob.gt/institucional/quienes-somos/. Consulta: 10 de octubre de 2021. 
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2. MONITOREO Y FACTORES METEOROLÓGICOS DE 

CALIDAD DE AIRE 

 

 

 

La contaminación del aire representa un importante riesgo medioambiental 

para la salud, bien sea en los países desarrollados o en los países en desarrollo. 

Se estima que la contaminación ambiental del aire, tanto en las ciudades como 

en las zonas rurales, fue causa de 4,2 millones de muertes prematuras en todo 

el mundo por año; esta mortalidad se debe a la exposición a partículas pequeñas 

de 2,5 micrones o menos de diámetro (PM2.5), que causan enfermedades 

cardiovasculares y respiratorias, y cáncer. 

 

Las personas que viven en países de ingresos bajos y medianos soportan 

desproporcionadamente la carga de la contaminación del aire de exteriores: el 91 

% de los 4,2 millones de muertes prematuras por esta causa se producen en 

países de ingresos bajos y medianos, principalmente de las Regiones de Asia 

Sudoriental y el Pacífico Occidental de la OMS. Las últimas estimaciones de la 

carga de morbilidad reflejan el importantísimo papel que desempeña la 

contaminación del aire en las enfermedades cardiovasculares y las muertes. 

Cada vez hay más pruebas que demuestran los vínculos entre la contaminación 

del aire ambiente y el riesgo de enfermedad cardiovascular, incluidos estudios 

realizados en zonas muy contaminadas. 

 

         La OMS estima que, en 2016, aproximadamente el 58 % de las muertes 

prematuras relacionadas con la contaminación atmosférica se debieron a 

cardiopatías isquémicas y accidentes cerebrovasculares, mientras que el 18 % 

de las muertes se debieron a enfermedad pulmonar obstructiva crónica e 
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infecciones respiratorias agudas, y el 6 % de las muertes se debieron al cáncer 

de pulmón. 

 

Algunas muertes pueden atribuirse a más de un factor de riesgo al mismo 

tiempo. Por ejemplo, tanto el consumo de tabaco como la contaminación del aire 

ambiente pueden provocar cáncer de pulmón. Algunas de las muertes por cáncer 

de pulmón podrían haberse evitado con la mejora de la calidad del aire ambiente 

o con la reducción del consumo de tabaco. 

 

La mayoría de las fuentes de contaminación del aire exterior están más allá 

del control de las personas, y requieren medidas por parte de las ciudades, así 

como de las instancias normativas nacionales e internacionales en sectores tales 

como transporte, gestión de residuos energéticos, construcción y agricultura. 

 

2.1. Variables meteorológicas directas 

 

En el estudio del impacto de la medición de partículas suspendidas 

intervienen diversas variables, las cuales son observadas, cuantificadas, 

analizadas y procesadas obteniendo probabilidades de su movimiento a lo largo 

del tiempo. 

 

2.1.1. Viento 

 

El viento es la variable de estado de movimiento del aire. En meteorología 

se estudia el viento como aire en movimiento tanto horizontal como verticalmente. 

Los movimientos verticales del aire caracterizan los fenómenos atmosféricos 

locales, como la formación de nubes de tormenta.  
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El viento es causado por las diferencias de temperatura existentes al 

producirse un desigual calentamiento de las diversas zonas de la Tierra y de la 

atmósfera. Las masas de aire más caliente tienden a ascender, y su lugar es 

ocupado entonces por las masas de aire circundante, más frío y, por tanto, más 

denso.  

 

Se denomina propiamente "viento" a la corriente de aire que se desplaza en 

sentido horizontal, reservándose la denominación de "corriente de convección" 

para los movimientos de aire en sentido vertical.  

 

La dirección del viento depende de la distribución y evolución de los centros 

isobáricos; se desplaza de los centros de alta presión (anticiclones), hacia los de 

baja presión (depresiones) y su fuerza es tanto mayor cuanto mayor es el 

gradiente de presiones. En su movimiento, el viento se ve alterado por diversos 

factores tales como el relieve y la aceleración de Coriolis. En superficie, el viento 

viene definido por dos parámetros: la dirección en el plano horizontal y la 

velocidad. 

 

• Anemómetro mecánico:  Instrumento utilizado para medir la velocidad del 

viento (fuerza del viento). El anemómetro de rotación está dotado de 

cazoletas (Robinson), o hélices unidas a un eje central cuyo giro, 

proporcional a la velocidad del viento, es registrado convenientemente; en 

los anemómetros magnéticos, dicho giro activa un diminuto generador 

eléctrico que facilita una medida precisa.  
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Figura 2. Anemómetro 

 

 

 

Fuente: VAISALA. Anemómetro. 

https://www.google.com/search?q=anemometro&hl=es&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2a

hUKEwjn9diX_8DzAhURVTABHRfcDjEQ_AUoAXoECAEQ 

Aw&biw=1536&bih=754&dpr=1.25#imgrc=Gx_kZgi-zwM5xM. Consulta: 10 de octubre de 2021. 

 

• Veleta: La veleta es un instrumento que indica la dirección del viento. 

Básicamente se trata de un dispositivo rotatorio con una placa que gira 

libremente, así como un señalador que indica la dirección del viento y una 

cruz horizontal con letras que señalan los puntos cardinales. 

 

Para poder determinar la dirección del viento, la veleta gira y apunta la 

dirección desde la que proviene el viento y generalmente tiene dos extremos: uno 

que tiene forma de flecha y que voltea hacia el viento, y el otro extremo que es 

más ancho, el cual atrapa la brisa. 

 

La flecha apunta hacia la dirección desde la que sopla el viento, así que, si 

por ejemplo está apuntado hacia el este, quiere decir que el viento viene del este. 

Para usar correctamente una veleta, se debe saber dónde están ubicados los 

puntos cardinales. 
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Figura 3. Veleta 

 

 

 

Fuente: VAISALA. Veleta meteorológica. 

https://services.meteored.com/img/article/la-medicion-del-viento-311951-1_1024.jpg. Consulta: 

10 de octubre de 2021. 

 

Los vientos son clasificados según su velocidad y dependiendo de la 

actividad que se desarrolle es necesario conocer los grados de vientos al cual se 

está expuesto, ya que estos determinaran si la actividad que se realiza es segura 

o se corre algún tipo de riesgo o destrucción del medio en donde se esté llevando 

a cabo, o si el historial presenta algún tipo de tendencia para determinar su 

comportamiento con mayor exactitud. 

 

La intensidad del viento se ordena según su rapidez utilizando la escala de 

Beaufort. Esta escala se divide en varios tramos según sus efectos o daños 

causados, desde el aire en calma hasta los huracanes de categoría 5 y 

los tornados. 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Escala_de_Beaufort
https://es.wikipedia.org/wiki/Escala_de_Beaufort
https://es.wikipedia.org/wiki/Hurac%C3%A1n
https://es.wikipedia.org/wiki/Tornado
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Figura 4. Escala de Breaufort 

 

 

 

Fuente: Masmar. Escala de viento.  

https://www.google.com/search?q=escala+de+beaufort&hl=es&source=lnms&tbm=isch&sa=Xed

=2ahUKEwiBp7ohsHzAhXGTDABHa1WDPMQ_AUoAXoECAEQAw&biw=1536&bih=696&dpr=1

.25#imgrc=NERM37kMIhLihM. Consulta: 10 de octubre de 2021. 

 

• Para determinar la dirección del viento se utiliza comúnmente la rosa de 

los vientos, la cual determina el nombre del viento en función de los puntos 

cardinales. 

 

• La rosa de los vientos es un símbolo de círculo que tiene marcados los 

rumbos en que se divide la circunferencia del horizonte. En la meteorología 

la se utiliza para definir la dirección de los vientos. 
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Figura 5. Rosa de los vientos 

 

 

 

Fuente: Autodesk. Rosa de viento. 

https://www.google.com/search?q=que+es+rosa+de+vientos&hl=es&source=lnms&tbm=isch&sa

=X&ved=2ahUKEwjS_4OGicHzAhVFQjABHaqZAyoQ_AUoAXoECAEQAw&biw=1536&bih=754

&dpr=1.25#imgrc=RiQE33Mv9j7G6M. Consulta: 10 de octubre de 2021. 

 

2.1.2. Humedad 

 

La humedad es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire. Esa 

cantidad no es constante, sino que dependerá de diversos factores, como si ha 

llovido recientemente, si se está cerca del mar, si hay plantas, entre otros. 

También depende de la temperatura a la que esté el aire. Es decir, conforme el 

aire desciende su temperatura es capaz de albergar menos vapor de agua y es 

por eso que aparece el vaho cuando se respira, o el rocío de la noche. El aire se 

satura de vapor de agua y no es capaz de albergar tanto, por lo que el agua 

vuelve a ser líquida. 

https://www.google.com/search?q=que+es+rosa+de+vientos&hl=es&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjS_4OGicHzAhVFQjABHaqZAyoQ_AUoAXoECAEQAw&biw=1536&bih=754&dpr=1.25#imgrc=RiQE33Mv9j7G6M
https://www.google.com/search?q=que+es+rosa+de+vientos&hl=es&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjS_4OGicHzAhVFQjABHaqZAyoQ_AUoAXoECAEQAw&biw=1536&bih=754&dpr=1.25#imgrc=RiQE33Mv9j7G6M
https://www.google.com/search?q=que+es+rosa+de+vientos&hl=es&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjS_4OGicHzAhVFQjABHaqZAyoQ_AUoAXoECAEQAw&biw=1536&bih=754&dpr=1.25#imgrc=RiQE33Mv9j7G6M
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Existen diversas maneras de referirse al contenido de humedad en la 

atmósfera: 

 

• Humedad absoluta: masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1m3 

de aire seco. 

• Humedad específica: masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1 

kg de aire. 

• Razón de mezcla: masa de vapor de agua, en gramos, que hay en 1 kg de 

aire seco. 

 

Figura 6. Humedad relativa mundial 

 

 

 

Fuente: Masmar. La humedad servicios climáticos e hídricos. p. 65. 

 

2.1.3. Temperatura 

 

La temperatura es una medida del movimiento de las partículas del medio. 

Un objeto tiene más o menos dependiendo de la velocidad de movimiento, o 

frecuencia de vibración, de las partículas que lo componen. Temperatura y calor 

no son sinónimos, sino conceptos relacionados. Mientras que el primero se mide 

en grados, centígrados o Fahrenheit, el calor se mide en calorías o julios.  
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En física, el calor es la energía que se transmite de un medio otro, o bien 

que un cuerpo cede a otro. 

 

La variación de la temperatura, en contra de lo que se podría pensar, no 

desciende conforme se adquiere altura en la atmósfera. En la troposfera 

disminuye de manera constante con la altitud, a razón de unos 6.4 ºC cada  

1000 metros. A esto se le denomina gradiente vertical de temperatura.  

 

Al llegar a la altura de 14 kilómetros, donde se encuentra el límite de esta 

capa o tropopausa, la temperatura deja de descender bruscamente y aumenta. 

Ya en la estratosfera, la temperatura aumenta hasta los 0 ºC al llegar a  

50 kilómetros de altura, lugar donde se encuentra la estratopausa.  

 

A partir de aquí empieza la mesosfera, donde la temperatura vuelve a 

descender hasta los -80 ºC, hasta llegar a la mesopausa. A partir de aquí empieza 

la termósfera, donde la temperatura vuelve a ascender. 

 

Figura 7. Temperatura media mundial 

 

 

 

Fuente: Clima Argentina. Temperatura mundial. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Annual_Average_Temperature_Map.jpg.  

Consulta: 10 de octubre de 2021. 
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2.1.4. Presión atmosférica 

 

La presión atmosférica, también conocida como barométrica, es la que 

provoca el peso de la masa de aire que está actuando sobre la tierra. 

   

De forma teórica, se considera que el valor máximo de la presión 

atmosférica se consigue a nivel del mar, aunque en algunos puntos de la tierra 

existen zonas por debajo de dicho nivel. Su valor en este punto corresponde con 

los 1013 mbar o 760 mm Hg.  

 

Figura 8. Índice de anomalía de presión atmosférica 

 

 

 

Fuente: INSIVUMEH. Presión atmosférica. 

https://insivumeh.gob.gt/meteorologia/indice-anomalia-presion-atmosferica/.        

Consulta: 10 de octubre de 2021. 

https://www.mundocompresor.com/diccionario-tecnico/presion-barometrica
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 Además de las dos variables mencionadas, que inciden en la presión 

atmosférica existen otras que también conllevan relación. La humedad, la 

geografía del lugar y todas las condiciones meteorológicas que condicionen el 

lugar de estudio. 

 

2.1.5. Precipitación 

 

En meteorología, la precipitación es cualquier forma de hidrometeoro que 

cae del cielo y llega a la superficie terrestre. Este fenómeno 

incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve, granizo, pero no virga, neblina ni rocío, 

que son formas de condensación y no de precipitación. La cantidad de 

precipitación sobre un punto de la superficie terrestre es llamada pluviosidad, o 

monto pluviométrico. 

 

La precipitación es una parte importante del ciclo hidrológico, responsable 

del depósito de agua dulce en el planeta y, por ende, de la vida en el planeta, 

tanto de animales como de vegetales, que requieren del agua para vivir. La 

precipitación es generada por las nubes, cuando alcanzan un punto 

de saturación; en este punto las gotas de agua aumentan de tamaño hasta 

alcanzar el punto en que se precipitan por la fuerza de gravedad.  

 

Es posible inseminar nubes para inducir la precipitación rociando un polvo 

fino o un químico apropiado (como el nitrato de plata), dentro de la nube, 

acelerando la formación de gotas de agua e incrementando la probabilidad de 

precipitación, aunque estas pruebas no han sido satisfactorias, prácticamente en 

ningún caso. 

 

http://diccionario.sensagent.com/Meteorolog%C3%ADa/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Meteoro%20(meteorolog%C3%ADa)/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Lluvia/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Llovizna/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Nieve/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Aguanieve/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Granizo/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Virga/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Neblina/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Roc%C3%ADo/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Condensaci%C3%B3n%20(f%C3%ADsica)/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Ciclo%20hidrol%C3%B3gico/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Agua%20dulce/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Agua/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Nube/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Saturaci%C3%B3n%20(qu%C3%ADmica)/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Gravedad/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Siembra%20de%20nubes/es-es/
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Depende del tamaño que lleguen a tener las gotas que caen a la superficie 

terrestre y de la manera en que estas caigan, se puede tener diferentes tipos de 

precipitación: 

 

• Precipitación líquida: Llovizna (gotas pequeñas que caen de manera 

uniforme), lluvia (gotas de mayor tamaño que caen de manera violenta e 

intensa). 

• Precipitación glacial: Llovizna congelada, lluvia congelada. 

• Precipitación congelada: nieve, bolitas de nieve, granos de nieve, bolitas 

de hielo, granizo, copos de nieve y cristales de hielo. 

 

Figura 9. Pronóstico de lluvia territorio nacional 

 

 

 

Fuente: INSIVUMEH. Lluvia territorio guatemalteco. 

https://insivumeh.gob.gt/hidrologia/hidrometria/mapa-de-humedad-de-suelos/. Consulta: 

10 de octubre de 2021. 
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El proceso utilizado para medición de precipitación de forma automática 

consta de un pluviómetro con tubo de descarga que utiliza dispositivos de 

medición electrónicos en lugar de cinta de papel para registrar el volumen y el 

tiempo de precipitación. En la mayoría de los pluviómetros, el agua sale por la 

parte inferior, es decir, no necesita vaciarse manualmente.  

 

Este dispositivo permite determinar cuánta lluvia cayó sin que nadie esté 

pendiente de la estación meteorológica. Además de conocer el volumen de lluvia 

caída en el periodo, también es útil para conocer la intensidad. Dentro de este 

tipo de pluviómetros automáticos, el más común es el pluviómetro de balancín. 

 

Figura 10. Pluviómetro de balancín  

 

 

 

Fuente: Tecnología agropecuaria Argentina. Dispositivos automáticos de medición.  

https://www.researchgate.net/profile/Alcides-

Mendez/publication/262662612/figure/fig1/AS:437069609738240@1481216923618/Figura-1-

Esquema-del-pluviografo-de-balancin_Q320.jpg. Consulta: 10 de octubre de 2021. 
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2.1.6. Partículas suspendidas en el aire 

 

Las PM son un indicador representativo común de la contaminación del aire. 

Afectan a más personas que cualquier otro contaminante. Los principales 

componentes de las PM son los sulfatos, los nitratos, el amoníaco, el cloruro de 

sodio, el hollín, los polvos minerales y el agua. Consisten en una compleja mezcla 

de partículas sólidas y líquidas de sustancias orgánicas e inorgánicas 

suspendidas en el aire.  

 

Si bien las partículas con un diámetro de 10 micrones o menos (≤ PM10), 

pueden penetrar y alojarse profundamente dentro de los pulmones, existen otras 

partículas aún más dañinas para la salud, que son aquellas con un diámetro de 

2,5 micrones o menos (≤ PM2.5). Las PM2.5 pueden atravesar la barrera 

pulmonar y entrar en el sistema sanguíneo La exposición crónica a partículas 

contribuye al riesgo de desarrollar enfermedades cardiovasculares y 

respiratorias, así como cáncer de pulmón. 

 

Generalmente, las mediciones de la calidad del aire se notifican como 

concentraciones medias diarias o anuales de partículas PM10 por metro cúbico 

(m3) de aire. Las mediciones sistemáticas de la calidad del aire describen esas 

concentraciones de PM expresadas en microgramos (μ)/m3.  

 

Cuando se dispone de instrumentos de medición suficientemente sensibles, 

se notifican también las concentraciones de partículas finas (PM2,5 o más 

pequeñas). 
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Figura 11. Mapa de concentración de partículas 

 

 

 

Fuente: BBC. México Imagen satelital de partículas pm2.5. 

https://www.mexicohazalgo.org/wp-content/uploads/2010/10/ma.jpg. Consulta: 10 de 

octubre de 2021. 

 

• Efectos sobre la salud: Existe una estrecha relación cuantitativa entre la 

exposición a altas concentraciones de pequeñas partículas (PM10 y PM2,5), 

y el aumento de la mortalidad o morbilidad diaria y a largo plazo. A la 

inversa, cuando las concentraciones de partículas pequeñas y finas son 

reducidas, la mortalidad conexa también desciende, en el supuesto de que 

otros factores se mantengan sin cambios. Esto permite a las instancias 

normativas efectuar proyecciones relativas al mejoramiento de la salud de 

la población que se podría esperar si se redujera la contaminación del aire 

con partículas. 

• La contaminación con partículas conlleva efectos sanitarios incluso en muy 

bajas concentraciones; de hecho, no se ha podido identificar ningún 

umbral por debajo del cual no se hayan observado daños para la salud. 

Por consiguiente, los límites de la directriz de 2005 de la OMS se orientan 

a lograr las concentraciones de partículas más bajas posibles. 
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2.1.7. Gases contaminantes del aire  

 

Los gases contaminantes son residuos que se producen en estado 

gaseoso. Algunos de ellos son tóxicos para los humanos —según sus 

concentraciones— y muy contaminantes para los suelos y el agua. En el caso de 

los gases de efecto invernadero, estos modifican la química atmosférica y 

producen el calentamiento global (IPCC). 

 

Las principales fuentes de contaminación atmosférica son los procesos 

industriales, la transformación de energía, la gestión de los residuos, la 

agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra. Estas actividades son 

responsables de la emisión de: 

 

• Monóxido de carbono (CO) 

• Dióxido de azufre (SO2) 

• Óxidos de nitrógeno (NOx) 

• Dióxido de carbono (CO2) 

 

Figura 12. Mapa de concentración de gases mundial 

 

 

 

Fuente: NASA. Concentración de gases mundial 

https://www.lavanguardia.com/files/image_948_465/uploads/2015/12/15/5fa297b718368.jpeg. 

Consulta: 10 de octubre de 2021. 

https://manosverdes.co/gases-de-efecto-invernadero-e-iniciativas/
http://www.ambientebogota.gov.co/web/sda/silvicultura
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2.2. Red nacional de estaciones automáticas para monitoreo de 

partículas y gases 

 

La red de monitoreo de calidad del aire de INSIVUMEH para la República 

de Guatemala consiste en una estación central de recolección de datos, ubicada 

en el Centro Nacional de Pronósticos (CNP), que se encuentra dentro de las 

instalaciones de INSIVUMEH, y de 4 estaciones remotas, comunicadas con el 

CNP vía TCP/IP, ubicadas en 4 diferentes ciudades del país, como se describe 

a continuación: 

 

• Estación Radiosonda, Ciudad de Guatemala 

• Estación Labor Ovalle, Quetzaltenango 

• Estación Finca La Industria, Escuintla 

• Estación Puerto Barrios, Puerto Barrios, Izabal 

 

Cada una de las estaciones está equipada con instrumentos de medición 

continua (base horaria) de los siguientes parámetros: 

 

•  Dióxido de Nitrógeno (NO2) y Óxido Nítrico (NO) 

•  Dióxido de Azufre (SO2) 

•  Monóxido de Carbono (CO) 

•  Ozono (O3) 

•  Partículas menores de 10 micrones (ΡΜ10) 
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Figura 13. Mapa de ubicación estaciones automáticas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Google Maps 2021. 

 

2.2.1. Dióxido de Nitrógeno (NO2) y Óxido Nítrico (NO) 

 

• Valores fijados en las directrices  

• 40 μg/m3 de media anual 

• 200 μg/m3 de media en 1h 

 

El valor actual de 40 µg/m3 (de media anual) fijado en las Directrices de la 

OMS para proteger a la población de los efectos nocivos para la salud del NO2 

gaseoso no ha cambiado respecto al recomendado en las directrices anteriores. 

 

Como contaminante atmosférico, el NO2 puede correlacionarse con varias 

actividades: 

 

En concentraciones de corta duración superiores a 200 mg/m3, es un gas 

tóxico que causa una importante inflamación de las vías respiratorias. 
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Las principales fuentes de emisiones antropogénicas de NO2 son los 

procesos de combustión (calefacción, generación de electricidad y motores de 

vehículos y barcos). 

 

Estudios epidemiológicos han revelado que los síntomas de bronquitis en 

niños asmáticos aumentan en relación con la exposición prolongada al NO2. La 

disminución del desarrollo de la función pulmonar también se asocia con las 

concentraciones de NO2 registradas (u observadas), actualmente en ciudades 

europeas y norteamericanas. 

 

Figura 14. NO2 Mundial 

 

 

 

Fuente: NASA. Nitrogen dioxide.   

https://ecoinventos.com/wp-content/uploads/2015/12/Dioxido-de-Nitrogeno-mundial.jpg. 

Consulta: 10 de octubre de 2021. 

 

2.2.2. Dióxido de azufre (SO2) 

 

• Valores fijados en las Directrices 

• 20 μg/m3 media en 24h 

• 500 μg/m3 de media en 10 min 
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La concentración de SO2 en períodos promedio de 10 minutos no debería 

superar los 500 µg/m3. Los estudios indican que un porcentaje de las personas 

con asma experimenta cambios en la función pulmonar y síntomas respiratorios 

tras períodos de exposición al SO2 de tan solo 10 minutos. 

 

La revisión de la directriz referente a la concentración de SO2 en 24 horas, 

que ha descendido de 125 a 20 μg/m3, se basa en las siguientes 

consideraciones: 

 

Los efectos nocivos sobre la salud están asociados a niveles de SO2 muy 

inferiores a los aceptados hasta ahora. 

 

Pese a las dudas que plantea todavía la causalidad de los efectos de bajas 

concentraciones de SO2, es probable que la reducción de las concentraciones 

disminuya la exposición a otros contaminantes. 

 

El SO2 es un gas incoloro con un olor penetrante que se genera con la 

combustión de fósiles (carbón y petróleo) y la fundición de menas que contienen 

azufre. La principal fuente antropogénica del SO2 es la combustión de fósiles que 

contienen azufre usados para la calefacción doméstica, la generación de 

electricidad y los vehículos a motor. 

 

SO2 puede afectar al sistema respiratorio y las funciones pulmonares, y 

causa irritación ocular. La inflamación del sistema respiratorio provoca tos, 

secreción mucosa y agravamiento del asma y la bronquitis crónica; asimismo, 

aumenta la propensión de las personas a contraer infecciones del sistema 

respiratorio.  
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Los ingresos hospitalarios por cardiopatías y la mortalidad aumentan en los 

días en que los niveles de SO2 son más elevados. En combinación con el agua, 

el SO2 se convierte en ácido sulfúrico, que es el principal componente de la lluvia 

ácida que causa la deforestación. 

 

Figura 15. SO2 mundial 

 

 

 

Fuente: COPERNICUS. Dióxido de azufre.  

https://cadenaser00.epimg.net/ser/imagenes/2021/04/12/ser_las_palmas/1618208000_50

6652_1618214692_noticia_normal.jpg. Consulta: 10 de octubre de 2020. 

 

2.2.3. Ozono (O3) 

 

El límite recomendado en las Directrices de la OMS sobre la Calidad del 

Aire, de 2005, se redujo del nivel de 120 µg/m3 establecido en ediciones 

precedentes de esas Directrices1 y 2, a raíz de pruebas concluyentes sobre la 

relación entre la mortalidad diaria y concentraciones de ozono inferiores. 
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El ozono a nivel del suelo ―que no debe confundirse con la capa de ozono 

en la atmósfera superior― es uno de los principales componentes de la niebla 

tóxica. Éste se forma por la reacción con la luz solar (fotoquímica), de 

contaminantes como los óxidos de nitrógeno (NOx), procedentes de las 

emisiones de vehículos o la industria y los compuestos orgánicos volátiles (COV), 

emitidos por los vehículos, los disolventes y la industria.  

 

Figura 16. O3 Mundial 

 

 

 

Fuente: NASA. Ozono mundial. 

https://content.gnoss.ws/imagenes/Documentos/76/7623/76232625-7fc7-4df3-8af7-

2ab4559b7532/76232625-7fc7-4df3-8af7-2ab4559b7532.jpg?v=1. 

Consulta: 10 de octubre de 2021. 
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Figura 17. Deterioro capa de ozono 

 

 

 

Fuente: NASA. Capa ozono. 

https://fotografias.lasexta.com/clipping/cmsimages01/2016/07/01/BF8657EF-AEB0-4FD4-

90A3-4D2B70217A21/58.jpg Consulta: 10 de octubre de 2021. 

 

2.2.4. Partículas 2.5, 10 micrones (ΡΜ2.5, PM10) 

 

• Valores fijados en las Directrices 

• Partículas finas (PM2.5) 

• Partículas gruesas (PM10) 

 

Además de los valores, las Directrices sobre la Calidad del Aire establecen 

metas intermedias para concentraciones de PM10 y PM2,5 destinadas a 

promover una reducción gradual, de concentraciones altas a otras más bajas. 

 

Si se alcanzaran esas metas intermedias se podrían esperar reducciones 

importantes de los riesgos de enfermedades agudas y crónicas derivadas de la 
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contaminación del aire. No obstante, los valores establecidos en las Directrices 

deberían ser el objetivo final. 

 

Los efectos sanitarios de las partículas provienen de la exposición que 

actualmente experimentan muchas personas, tanto en las zonas urbanas como 

rurales, bien sea en los países desarrollados o en los países en desarrollo, aun 

cuando la exposición en muchas ciudades en rápido desarrollo suele ser 

actualmente muchísimo más alta que en ciudades desarrolladas de tamaño 

comparable. 

 

En las Directrices de la OMS sobre la Calidad del Aire se estima que una 

reducción media anual de las concentraciones de partículas (PM10), de 35 

microgramos/m3, común en muchas ciudades en desarrollo, a 10 

microgramos/m3, permitiría reducir el número de defunciones relacionadas con 

la contaminación en aproximadamente un 15 %. Incluso en la Unión Europea, 

donde las concentraciones de PM de muchas ciudades cumplen los niveles 

fijados en las Directrices, se estima que la exposición a partículas de origen 

antropogénico reduce la esperanza media de vida en 8,6 meses. 

 

En los países de bajos y medianos ingresos, la exposición a contaminantes 

en el interior y alrededor de las viviendas como consecuencia del uso de 

combustibles en estufas abiertas o cocinas tradicionales incrementa el riesgo de 

infecciones agudas de las vías respiratorias inferiores, riesgo de cardiopatías, 

neumopatía obstructiva crónica y cáncer de pulmón en los adultos. 

 

Existen graves riesgos sanitarios no solo por exposición a las partículas, 

sino también al ozono (O3), el dióxido de nitrógeno (NO2), y el dióxido de azufre 

(SO2). Como en el caso de las partículas, las concentraciones más elevadas 
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suelen encontrarse en las zonas urbanas de los países de ingresos bajos y 

medianos.  

 

El ozono es un importante factor de mortalidad y morbilidad por asma, 

mientras que el dióxido de nitrógeno y el dióxido de azufre pueden tener influencia 

en el asma, los síntomas bronquiales, las alveolitis y la insuficiencia respiratoria. 

 

Figura 18. PM2.5, PM10 mundial 

 

 

 

Fuente: NASA. Partículas en suspenso.  

https://i.blogs.es/0fff0c/01-mapa-aciq/1366_2000.jpg. Consulta: 10 de octubre de 2021. 

 

2.2.5. Índice de calidad de aire (ICA) 

 

El Índice Nacional de Calidad del Aire (ICA), permite comprobar en tiempo 

real y de forma sencilla, la calidad del aire que marcan las estaciones de medición 

de la red nacional de vigilancia. El ICA incluye además recomendaciones 

sanitarias para la población general y la población sensible, y permite conocer la 

evolución del estado de calidad del aire en los últimos meses. 

http://www.ica.miteco.es/
http://www.ica.miteco.es/
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El ICA define 6 categorías de calidad del aire: buena, razonablemente 

buena, regular, desfavorable, muy desfavorable, y extremadamente 

desfavorable.  

  

Código de colores RGB que se ha usado para las distintas categorías:  

 

•  Buena (azul): 56, 162, 206  

•  Razonablemente buena (verde): 50, 161, 94  

•  Regular (amarillo): 241, 229, 73  

•  Desfavorable (rojo): 200, 52, 65  

•  Muy desfavorable (granate): 110, 22, 29  

•  Extremadamente desfavorable (morado): 162, 91, 164  

•   Sin datos (gris oscuro): 85, 89, 93  

 

Figura 19. Índice de calidad de aire (ICA) 

 

 

 

Fuente: Ingeniería ambiental. Índice calidad de aire. 

https://slidetodoc.com/presentation_image_h/f7edb08e1db48b18224ec52819bc7bd7/ima

ge-12.jpg. Consulta: 11 de octubre de 2021. 
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2.3. Tipos de equipos en una estación de medición de la calidad del 

aire 

 

Para determinar la concentración de un contaminante se han montado 

diversos métodos, definidos como métodos de referencia, que describen con 

claridad y exactitud las condiciones y los procedimientos necesarios para medir 

los valores de una o más propiedades y se ha demostrado que tienen una 

exactitud y una precisión apropiadas para el uso que pretende hacerse del 

mismo, de manera que pueden utilizarse para evaluar la exactitud de otros 

métodos, y son definidos como métodos equivalentes,  empleados para realizar 

la misma medición. 

 

 En la medición de contaminantes criterio, gases y partículas, los principios 

de operación de los equipos utilizados en una estación deben cumplir con los 

métodos de referencia o equivalentes establecidos en las Normas Oficiales 

Mexicanas. En caso de no contar con una NOM se podrá apegar a los métodos 

equivalentes que cuenten con la designación de la US-EPA1. 

 

2.3.1. Analizadores automáticos 

 

Los analizadores automáticos aprovechan las propiedades físicas y 

químicas de un contaminante gaseoso para determinar su concentración. 

(Adaptado de US-EPA, 2008; Martínez, 1996; NZ, 2000; OMS-CEPIS, 2004; 

CENMA, 2003). Los métodos actualmente utilizados por los analizadores 

automáticos de gases contaminantes criterio se presentan en la tabla 1. 
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Tabla I. Métodos de los analizadores automáticos 

 

Contaminante criterio 
 

Método de medición Tipo de método 

Ozono(O₃) Fotometría ultravioleta (UV) Equivalente 

Monóxido de carbono (CO) 
Fotometría infrarroja (IR) de filtro de 
correlación de gas 

Equivalente 

Bióxido de nitrógeno (NO₂) Quimioluminiscencia en fase gaseosa Equivalente 

Bióxido de azufre (SO₂) Fluorescencia Equivalente 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Todos los analizadores automáticos cuentan con tres sistemas internos e 

interdependientes: electrónico, neumático y óptico.  

 

• El sistema electrónico contiene el software de operación, controla el 

funcionamiento del analizador y realiza automáticamente los cálculos para 

el reporte de los resultados.  

• El sistema neumático consta principalmente de la bomba de succión y de 

las conexiones y tuberías por donde circula la muestra de gas.  

•  El sistema óptico es donde se aplica el método de medición del 

analizador, mediante procesos físicos y químicos, dependiendo del gas a 

analizar. 
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2.3.1.1. Monitores de partículas suspendidas 

 

 

Los monitores de partículas (algunos modelos que utilizan el método de 

atenuación beta y de microbalanza oscilatoria), al igual que los analizadores de 

gases, reportan resultados en tiempo real. A diferencia de los analizadores de 

gases, no llevan a cabo un análisis de la muestra, únicamente determinan la 

concentración de partículas aprovechando las propiedades físicas de las mismas. 

Estos equipos son utilizados para monitorear partículas suspendidas en aire 

ambiente, de diámetros menores a 10 y 2.5 micrómetros. 

 

Los principios de operación comúnmente utilizados para el monitoreo de 

partículas son: el de microbalanza de elemento oscilante y el de atenuación de 

Radiación Beta. El tamaño de partículas a monitorear depende de los 

fraccionadores de cada equipo, que son colocados en la entrada de muestra. 

Éstos aprovechan la dinámica de las partículas para que, a cierta velocidad de 

flujo, las partículas de mayor tamaño sean impactadas en algún sistema de 

retención y no lleguen hasta el filtro. 

 

2.3.2. Muestreadores de partículas suspendidas 

 

El método de referencia para la determinación de la concentración de 

partículas en aire ambiente es el de muestreo de alto volumen, combinado con 

el método gravimétrico en laboratorio. El muestreo de partículas es utilizado, en 

un principio, para la determinación de la concentración de partículas suspendidas 

totales en aire ambiente.  

 

En muchas ocasiones el filtro con la muestra también es aprovechado para 

determinar la concentración de otros elementos como: metales pesados, nitratos, 
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sulfatos, entre otros, por medio de análisis en laboratorio. El método consiste en 

hacer pasar aire ambiente a una tasa de flujo de aproximadamente 1 metro 

cúbico por minuto a través de un filtro de fibra de vidrio montado bajo una cubierta 

protectora que evita que se deposite material directamente sobre el filtro.  

 

El muestreo se lleva a cabo de manera continua durante 24 + 1 horas. El 

filtro sin muestra tiene que ser previamente acondicionado a las mismas 

condiciones de temperatura y humedad a las que se acondicionará ya con la 

muestra, después de haber sido expuesto. Con este método se retienen 

partículas suspendidas de diámetro inferior a unos 50 µm. 

 

Figura 20. Muestreadores de alto volumen con cabezal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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La red de monitoreo de estaciones automáticas de calidad de aire se divide 

en tres grandes grupos, estos se dividen en tres grupos que están definidos por 

la rigurosidad y complejidad que conforman sus dispositivos, estos son: 

 

• Estación de calidad de aire tipo A: Para el Monitoreo de Calidad de Aire se 

diseñan cabinas especiales, llamadas Shelter, de acuerdo a las 

recomendaciones EPA, y que cumplen los requerimientos de condiciones 

ambientales y suministro de energía, con sus gases de calibración, de tal 

forma que se asegura la eficiencia y desempeño de los instrumentos 

emitiendo resultados confiables. 

 

Figura 21. Estación tipo Shelter INSIVUMEH 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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• Estación de calidad de aire tipo B: Pequeñas estaciones de 

medición, tanto para intemperie con construcción IP65 (equipo hermético 

al polvo y protegido contra el agua proyectada), e IP66 (equipo hermético 

al polvo y protegido contra chorros de agua potentes), que pueden 

ser ubicadas en azoteas o puntos concretos con la misma finalidad que las 

cabinas. Suelen ser armarios fabricados a medida, con las dimensiones y 

características necesarias para que el usuario pueda instalar todos los 

equipos que necesite. 

 

Figura 22. Estación de monitoreo clase B AKRIBIS 

 

 

 

Fuente: AKRIBIS. Estación clase B.  

https://www.akribis.info/web/wp-content/uploads/2020/05/Estaci%C3%B3n-

Metereol%C3%B3gica.jpg.webp. Consulta: 12 de octubre de 2021. 

 



 

37 

• Estación de calidad de aire tipo C: Se buscan alternativas más rentables 

con mejores tecnologías, claramente una de ellas es la implementación de 

las IOT, reduciendo así costos, también combinando la tecnología con 

sensorica de precisión acercándose a la normativa de calibración de los 

sensores planteados por EPA, implementando un sistema de monitoreo a 

bajo costo, preciso y fácil de usar. 

 

Figura 23. Estación de monitoreo clase C 

 

 

 
Fuente: Darrera. Estación clase C PNUD Argentina. 

https://www.ar.undp.org/content/argentina/es/home/presscenter/articles/2020/MonitoreoCalidad

Aire.html. Consulta: 12 de octubre de 2021 
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Figura 24. Estación clase C bajo costo INSIVUMEH 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.3.3. Productos generados con equipo automático clase A 

 

Del funcionamiento de equipo automático tipo Shelter para el monitoreo de 

gases y partículas suspendidas en el aire, se generan productos (boletines, 

mapas, rosas de contaminación, entre otros), analizados principalmente para 

indicar a nivel nacional los contaminantes y fuentes de contaminación territorial. 
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Tabla II. Índice de calidad de aire valores máximos 

 

Contaminante 
Unidad de 

Medida 

Media 
móvil 

Concentración  
máxima 

Valor del 
Índice de 
Calidad del 
Aire 

  ICA 

CO 
MONOXIDO DE 

CARBONO  

ppm 
8 

horas 
0 0 Buena 

NO2 

DIOXIDO DE 
NITROGENO  

ppb 
1 

hora 

* Sin 

datos 
  

O3  

OZONO  
ppb 

8 
horas 

9.4 10 Buena 

PM10 
PARTICULAS 

MENORES A 10 MICRAS   

µg/m3 
24 

horas 
21.7 20 Buena 

SO2 

DIÓXIDO DE 
AZUFRE  

ppb 
1 

horas 

* Sin 

datos 
  

 

Fuente: Unidad de Investigación y Servicios Hidrológicos, 

Laboratorio de Hidroquímica y Calidad del Aire -INSIVUMEH-. p. 56. 

 

 

• ICA = Índice de calidad del aire 

• Unidad de medida 

ppm     =    partes por millón 

ppb      =    partes por millardo (miles de millón) 

µg/m3   =   micro gramo por metro cúbico 

 

Índice de calidad crítico:  20 

Calidad del aire según ICA:           Buena 

Contaminante crítico:   Partículas menores a 10 micras 
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Figura 25. Rosa del contaminante crítico  

 

 

 

Fuente: Unidad de Investigación y Servicios Hidrológicos, 

Laboratorio de Hidroquímica y Calidad del Aire -INSIVUMEH-. p. 68. 

 

Figura 26. Gráfica mensual de material particulado PM10 

 

 

 

Fuente: Departamento de Investigación y Servicios Hídricos -INSIVUMEH-. p. 24. 
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2.3.4. Productos generados con estación automática clase B 

 

Del funcionamiento de equipo automático clase B para el monitoreo de 

partículas suspendidas en el aire y otros parámetros meteorológicos 

(temperatura, humedad, presión, entre otros), se generan productos como 

gráficas de partículas en tiempo real analizados en el instante para mostrar el 

índice de calidad de aire (ICA), y principalmente para indicar a nivel nacional los 

contaminantes y fuentes de contaminación territorial. 

 

Figura 27. Estación en tiempo monitoreo de calidad de aire clase B 

 

 

 

Fuente: US Embassy, Guatemala City. Calidad del Aire.  

https://aqicn.org/city/guatemala/guatemala-city/us-embassy/es/. Consulta: 12 de octubre 

de 2021. 
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2.3.5. Productos generados con estación automática clase C 

 

Diseñado para ser una estación consumible (tiempo de funcionamiento 

definido) el equipo automático clase C para el monitoreo de partículas 

suspendidas en el aire y otros parámetros meteorológicos (temperatura, 

humedad, presión, entre otros), generan productos como gráficas de partículas 

en tiempo real analizados en el instante para mostrar el índice de calidad de aire 

(ICA), y principalmente para indicar a nivel nacional los contaminantes y fuentes 

de contaminación territorial. 

 

Figura 28. Monitoreo internacional de partículas estaciones clase C 

 

 

 

Fuente: PurpleAir. Mapa Internacional de monitoreo de partículas suspendidas. 

https://map.purpleair.com/1/mAQI/a10/p604800/cC0?select=109292#10.63/14.5022/-

90.4913. Consulta: 12 de octubre de 2021. 

 



 

43 

Figura 29. Comparación en tiempo real entre red de monitoreo 

internacional y estación desarrollada en INSIVUMEH  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Python3 2021. 

 

Figura 30. Productos finales de monitoreo anual de parámetros calidad 

de aire 

 

 

 

Fuente: EMEP-CEIP. Gráficas anuales de contaminantes.  

http://www.fundacionnaturgy.org/wp-content/uploads/2018/06/calidad-del-aire-reto-

mundial.pdf. Consulta: 12 de octubre de 2021. 
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3. MÓDULOS ELECTRÓNICOS PARA DISEÑO DE ESTACIÓN 

AUTOMÁTICA DE MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE 

 

 

 

3.1. Sensor óptico NOVA PM SDS011 láser 

 

Sensor de calidad de aire con alta precisión cuyo SDS011 utiliza la 

dispersión láser para detectar concentración de partículas entre 0,3 y 10 µm en 

el aire. 

Con salida digital por USB (UART), y ventilador incorporado. Es un potente 

sensor, rápido (respuesta inferior a 10s), preciso y confiable. 

• Ámbito de aplicación  

 

o Detector PM2.5 

o Detector PM10 

o Sistema de filtrado 

o Intercambios de aire 

 

• Características del sensor  

 

o Preciso, confiable, estable y con buena constancia gracias a la 

detección mediante láser. 

o Ofrece una respuesta rápida, su tiempo de respuesta es inferior a 

10 segundos cuando cambia la escena. 

o Ofrece una alta resolución: resolución de 0.3ug/m3. 

o Fácil integración: mediante salida UART (o salida IO se puede 

personalizar) con el controlador con puerto USB, además lleva 

ventilador incorporado. 

https://solectroshop.com/es/142516-sensores-de-gas


 

46 

• Principio de funcionamiento: Se basa en el principio de dispersión láser: 

Se puede inducir la dispersión de la luz cuando las partículas atraviesan 

el área de detección. La luz dispersa se transforma en señales eléctricas, 

después estas señales serán amplificadas y procesadas. El número y el 

diámetro de las partículas se pueden obtener mediante análisis porque la 

forma de onda de la señal tiene ciertas relaciones con el diámetro de las 

partículas. 

 

Tabla III. Parámetros técnicos SDS011 

 

No. Parámetro 
 

Valor parámetro 

1 Salida de medición 
 

PM2.5, PM10 

2 Rango 
 

0,0-999 µg/mᵌ 

3 Voltaje de la fuente de alimentación 
 

5v 

4 Corriente máxima de trabajo 
 

100mA 

5 Corriente de sueño 
 

2mA 

6 Rango de temperatura de funcionamiento 
 

-20-50 ˚C 

7 Tiempo de respuesta 
 

1s 

8 Frecuencia de datos de salida en serie 
 

1 time/s 

9 Resolución de diámetro de partículas  
 

Menos de 0.3µm 

10 Error relativo 
 

10 % 

11 Tamaño del producto 
 

71x70x23 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla IV. Especificación de interfaz USB 

 

 

Pin 
 

Nombre Descripción 

1 
 

CTL Pin de control, reservado 

2 
 

1 µm 
≥ Concentración de partículas de 0,3 
micrones, salida PWM  

3 
 

5V Entrada de alimentación de 5V 

4 
 

25 µm 
≥Concentración de partículas de 2,5 
micrones, salida PWM 

5 
 

GND GND 

6 
 

R Receptor de puerto serie RX 

7 
 

T Transmisión de puerto serie TX 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

• Protocolo de comunicación 

 

o  Protocolo de comunicación serie: 9600 8N1. (Tasa de 9600, bits de 

datos 8, paridad ninguna, bits de parada 1). 

o Trama de datos (10 bytes): encabezado del mensaje + orden + 

datos (6 bytes) + suma de comprobación + tráiler del mensaje. 

o Ciclo de comunicación de informes en serie: 1 + 0,5 segundos. 
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Tabla V. Protocolo de comunicación  

 

No. de bytes Nombre 
 

Contenido 

0 Message header 
 

AA 

1 Order 
 

C0 

2 Data 1  
 

PM2.5 Low Byte 

3 Data 2 
 

PM2.5 High Byte 

4 Data 3 
 

PM10 Low Byte 

5 Data 4 
 

PM10 High Byte 

6 Data 5 
 

0(reserved) 

7 Data 6 
 

0(reserved) 

8 Checksum 
 

Cheksum 

9 
 

Message trailer 
AB 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

• Suma de comprobación: data1 + data 2 + ... + data 6 

 

o Contenido de datos PM2.5: PM2.5 (ug / m3) = ((PM2.5 byte alto * 

256) + PM2.5 byte bajo) / 10. 

o Contenido de datos PM10: PM10 (ug / m3) = ((PM10 byte alto * 256) 

+ PM10 byte bajo) / 10. 
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Figura 31. Sensor óptico NOVA PM SDS011 

 

 

 

Fuente: Reichielt. Datasheet SDS011. 

https://cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/X200/SDS011-DATASHEET.pdf.  Consulta: 

12 de octubre de 2021. 

 

Figura 32. Dimensiones sensor SDS011 

 

 

 

Fuente: Reichielt. Dimensión SDS011. 

https://cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/X200/SDS011-DATASHEET.pdf Consulta: 12 

de octubre 2021. 
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3.2. Módulo TTL CP2102 

 

El conversor CP2102 permite que un microcontrolador y una PC se 

comuniquen utilizando el protocolo USB de forma sencilla. Es compatible con 

cualquier microcontrolador como PIC, Raspberry, Atmel AVR, Arduino y 

ESP8266. Funciona de forma similar a los conversores FTDI232 y PL2303HX, 

con la ventaja de tener un mayor soporte de drivers. 

 

• Convierte cualquier puerto USB en un puerto serial a nivel TTL 

• Ideal para depuración de programas en microcontroladores y 

computadoras rapberry pi proyectos basados en Arduino. 

• Transceiver USB integrado, no requiere de resistencias externas. 

• LEDs indiciadores de encendido, de transmisión y recepción de datos. 

• Se puede colocar directamente sobre el protoboard o se puede utilizar con 

cables con conectores tipo jumper. 

• Aplicaciones: Convertidor de TTL a USB, puede ser utilizado para la 

conexión de un microcontrolador al puerto USB. 

 

• Especificaciones. 

 

o Chip principal: CP2102 

o Conector: Plug USB-A 2.0 (Macho) 

o Conector: Header 6 pines serial TTL 

o Voltaje de alimentación mínimo: 3.3 V 

o Voltaje de alimentación máximo: 5 V 

o Voltaje de salida: 3.3 V 

o Regulador de voltaje interno:  3.3 V 

o Pines salida (TTL): +3.3 V, RST, TXD, RXD, GND y + 5 V 

o Buffer de recepción: 576 Bytes 
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o Buffer de transmisión: 640 Bytes 

o SO compatibles: Windows, MacOSX, Linux / Ubuntu 

o Temperatura de operación mínima: -40 °C  

o Temperatura de operación máxima: 80 °C 

o Dimensiones: 2.1 cm X 1.6 cm 

o Material: PCB 

o Color: Negro 

o Modelo: O25 

 

Figura 33. Módulo TTL 

 

 

 

Fuente: HeTPro. Datasheet CP2102. 

https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/201067/SILABS/CP2102.html. Consulta: 12 de 

octubre de 2021. 
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3.3. Módulo L298 N 

 

El módulo L298N posee dos canales de Puente H, pudiéndolos utilizar para 

controlar dos motores DC o un motor Pasó a Paso, controlando el sentido de giro 

y velocidad. 

 

Básicamente está conformado por un driver L298N sus diodos de protección 

y un regulador de voltaje de 5V(78M05). 

 

Posee un conector de 6 pines para ingresar las señales TTL para controlar 

los motores, una bornera de tres pines para la alimentación, y dos borneras de  

2 pines para la salida a los motores. 

 

• Alimentación del módulo  

o Utilizando una sola fuente, conectada a la entrada de 12V y con el 

Jumper para habilitar el regulador, aclarando que el voltaje de la 

fuente es el que soporta el motor. De esta forma la entrada de 5V 

no debe estar conectada a ninguna fuente, porque en este pin están 

presentes 5V a través del regulador interno; pero puedes utilizar 

este pin como una salida de 5V, pero sin exceder los 500mA de 

consumo. Se recomienda hacer esta conexión para voltajes 

menores de 12V para no sobrecalentar el regulador. 

o Utilizando dos fuentes, una de 5V conectada a la entrada de 5V 

(puede ser los 5V de un Arduino) y otra fuente con el valor del voltaje 

que trabaja el motor, conectada al pin de 12V. Para esto se tiene 

que desconectar el Jumper lo que deshabilitará al regulador. 
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• Control de módulo 

o Los pines ENA, IN1, IN2 correspondes a las entradas para controlar 

el MOTOR A (OUT1 y OUT2). 

o De igual manera ENB, IN3, IN4 permiten controlar el MOTOR B 

(OUT3 y OUT4). 

o ENA y ENB, sirven para habilitar o deshabilitar sus respectivos 

motores, generalmente se utilizan para controlar la velocidad, 

ingresando una señal de PWM por estos pines. Si no se usan se 

deben de conectar los Jumper para que siempre estén habilitados. 

 

Figura 34. Módulo L298 N 

 

 

 

Fuente: Naylamp. Módulo L298 N. 

https://naylampmechatronics.com/blog/11_tutorial-de-uso-del-Módulo-l298n.html. Consulta: 12 

de octubre de 2021. 
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Figura 35. Diagrama de bloques L298 N 

 

 

 

Fuente: Naylamp. Datasheet L298 N. 

https://www.electronicoscaldas.com/es/drivers-de-potencia/84-driver-puente-h-completo-

l298.html. Consulta: 12 de octubre de 2021. 

 

Tabla VI. Valores máximos absolutos 

 

Simbolo 
 

Parámetros Valor Unidad 

VS 
 

Alimentación  50 V 

VSS 
 

Alimentación 
Lógica 

7 V 

Vin, Ven 
 

In , Out 
Alimentación  

-0,3 to 7 V 

Io 
 
 

Corriente Salida 
máxima  

3 A 
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Continuación de la tabla VI. 

 

Vsens 
 

Voltaje de 
sensado 

-1 a 2,3 V 

Ptot 
 

Total de carga 
disipada 

25 W 

Top 
 

Temperatura de 
funcionamiento 

-25 a 130 ˚C 

Tsjt, Tj 
 

Temperatura de 
almacenamiento 
y unión  

-40 a 130 ˚C 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.4. Módulo USB DC-DC 

 

Es un módulo de refuerzo de voltaje DC con entrada DC 0.9-5V y salida 

constante de voltaje fijo de 5V CC. El tamaño ultra mini con puerto USB se puede 

utilizar para el banco de energía móvil de bricolaje o cargador USB para su panel 

solar o batería de iones de litio 18650. 

 

• Especificaciones 

o Voltaje de entrada: CC 0,9-5 V 

o Voltaje de salida: CC 5 V 

o Corriente de salida máxima: 600 mA 

o Temperatura de trabajo: -40.0 °F-185.0 °F 

o Frecuencia: 96 % 

o Tamaño del módulo: 1.339 x 0.638 in (largo x ancho) 
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Figura 36. Módulo USB DC-DC 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Proteus Design Suite 2020. 

 

Figura 37. PCB Proteus módulo USB DC-DC 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Proteus Design Suite 2020. 
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3.5. Controlador de carga solar 

 

El controlador de carga solar es un componente de los sistemas de energía 

solar, cuya función es administrar la carga de las baterías y evitar que sean 

sobrecargadas o bien descargadas a un nivel demasiado profundo.  Tanto la 

descarga en exceso como la carga en exceso pueden dañar una batería, por lo 

que es indispensable su utilización para que las baterías tengan una duración en 

años más larga. 

 

El controlador de carga solar es de gran importancia porque evita el 

deterioro de las baterías y protege todo el equipo de sobrecargas apaga el 

sistema cuando detecta que las baterías cargaron al 100 % y vuelve a iniciar la 

carga al momento de detectar que las baterías volvieron a descargar. 

 

Otro parámetro adicional que deben poder administrar el controlador de 

carga solar es el tipo de batería que el sistema está utilizando.   La razón es que 

los voltajes de carga y descarga de las baterías de Gel, AGM y acido plomo son 

distintos, y por lo tanto, el controlador de carga solar debe tener la capacidad de 

poder configurarse dependiendo del tipo de batería solar que el sistema esté 

utilizando.  

 

• Características y ventajas principales 

o Diseño robusto y libre de mantenimiento 

▪ Placa de circuito con revestimiento conformado y terminales 

resistentes a la corrosión. 

o Maximiza la recogida de energía El uso de la tecnología  

 

https://www.aisa.com.gt/bateria-solar-de-ciclo-profundo-para-paneles-solares/
https://www.aisa.com.gt/bateria-solar-de-ciclo-profundo-para-paneles-solares/
https://www.aisa.com.gt/bateria-solar-de-ciclo-profundo-para-paneles-solares/
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▪ TrakStar MPPT permite determinar y ajustar el punto de 

potencia máxima real a medida que la radiación solar cambia 

durante el día. 

o Gran eficiencia 

▪ A niveles de potencia bajos, medios y elevados. 

o Medidor opcional  

▪ Proporciona acceso a información operativa del sistema, 

como los datos de rendimiento actuales e históricos. Todos 

los controladores EcoBoost "M" incluyen el medidor. 

o Carga USB  

▪ Dos puertos USB con 3 A de capacidad de carga compartida 

para la carga de los dispositivos móviles actuales. 

o Autodiagnóstico  

▪ Supervisión y notificación continuas de todo tipo de errores a 

través de los LED de estado o la pantalla opcional. 

o Control de iluminación  

▪ Utiliza el panel FV para encenderse o apagarse al anochecer 

y al amanecer. 

o Controlador de carga  

▪ Conecta las cargas de CC directamente al controlador. 

Desconexión programable de la carga para proteger las 

baterías. 

o Flexibilidad del panel FV  

▪ Activa 2 módulos en serie para cargar un sistema de batería 

de 12 o 24 V. 
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Tabla VII. Especificaciones de controlador de carga solar 

 

Especificaciones 
eléctricas 

 

 

Corriente Max de 
la batería 

 
20 A 30 A 40 A 

Corriente de 
carga nominal 

 
20 A 30 A 30 A 

Voltaje máx. Del 
circuito abierto 

 
120 V 

Voltaje nominal 
de la batería 

 

 

Potencia de 
funcionamiento 
máx. Nominal. 

 

-- 

batería 12v 
 
 

300 W a 40 ˚C 400 W a 40 ˚C 560 W 40 ˚C 

batería 24 v 
 

600 W a 40 ˚C 800 W a 40 ˚C 1,200 W a 40 ˚C 

Eficiencia 
máxima 

 
98 % 

Rango de voltaje 
de la batería. 

 
10-35 V 

Autoconsumo 
 

< 1,2 W 

Potencia de 
carga de salida 

USB 
 

3 A a 5 V 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.6. Módulo regulador de carga DC-DC 

 

Este módulo convertidor DC / DC reductor proporcionará un voltaje de salida 

de 1,25V a 36V a una corriente de hasta 5 A con alta eficiencia, baja ondulación 

y excelente regulación de línea y carga. Este módulo es ideal para regular el 

voltaje de baterías de 12V, 18V o 24V hasta los niveles de 12V, 9V, 5V o 3.3V 

requeridos por muchos circuitos electrónicos. 

 

• Especificaciones técnicas  

o Rango de voltaje de entrada: 4V a 38VDC 

o Rango de voltaje de salida: 1.25V a 36VDC ajustable 

o Corriente de salida: 0A a 5A 

o Potencia de salida: 75 W con disipador de calor instalado 

o Eficiencia: hasta 96 % 

o Función de apagado térmico incorporada 

o Función de límite de corriente incorporada 

o Función de protección corta de salida incorporada 

o Protección de polaridad inversa de entrada: ninguna (si es 

necesario, diodo de alta corriente en serie con la entrada). 

o Dimensiones: 54 mm x 24 mm 18 mm (largo x ancho x alto) 

o Peso: 16g. 

 

Los convertidores DC/DC son circuitos capaces de transformar un nivel de 

voltaje a otro de mayor o menor nivel. Existen dos tipos de convertidores o 

reguladores DC-DC: lineales y conmutados (switching). Los reguladores de tipo 

lineal como el clásico LM7805 o el LM317 son muy sencillos de utilizar, pero no 

son eficientes energéticamente. Por el contrario, los reguladores de tipo 

conmutado presentan altos niveles de eficiencia energética (superior al 80 %).   
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Los convertidores conmutados convierten el voltaje mediante el 

almacenamiento periódico de energía de entrada y la posterior liberación de esa 

energía en la salida de forma que el nivel de voltaje de final es el deseado.  

 

Los convertidores DC-DC conmutados con el objetivo de convertir la 

energía eléctrica con la máxima eficiencia poseen únicamente componentes que 

no presentan perdidas, es decir, que no absorben energía. Los componentes son 

básicamente de 2 tipos: conmutadores y almacenadores. Los conmutadores son 

interruptores del paso de corriente, que idealmente no presentan pérdidas por 

conmutación, normalmente son transistores MOSFET. Los componentes 

almacenadores son los inductores y capacitores que almacenan la energía 

temporalmente para luego devolverla al circuito.  

 

Se puede clasificar a conmutadores DC-DC por su voltaje de salida en: 

reductores (Step-Down o Buck), elevadores (Step-Up o Boost), y reductores-

elevadores (Step-Up-Down o Buck-Boost). 

 

Tabla VIII. Características eléctricas DC-DC 

 

Parámetro Condiciones  MIN TYP MAX UNIT 

Operación salida de 
voltaje 

 2  24 V 

Bloqueo por debajo del 
voltaje 

   1.98 V 

histéresis de bloqueo 
por debajo del voltaje 

  100  mV 

Corriente de apagado VEN= 0V  0.1 1 µA 

Corriente de reposo 
(PFM) 

VFB=0.7V，No 

switch 

 100 20 µA 

Corriente de 
reposo(PWM) 

VFB=0.5V，
switch 

 1.6 2.2 mA 
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Continuación de la tabla VIII. 

 

Frecuencia 
de cambio 

  1.2  MHz 

Ciclo de 
trabajo 
máximo  

VFB = 0V 90   % 

IN de alto 
voltaje 

 1.5   V 

IN de bajo 
voltaje 

   0.44 V 

Voltaje FB  0.588 0.6 0.612 V 

Corriente de 
polarización 
de entrada 
FB 

VFB = 0.6V -50 -10  nA 

Switch en 
resistencia(1) 

VIN= 5V, 
Duty 
cycle=50% 

 80 150 mU 

Switch de 
corriente (1) 

VSW = 
20V 

 4  A 

Fuga de 
Switch 

   1 µA 

 

Fuente: Naylamp. Datasheet DC-DC. 

https://www.olimex.com/Products/Breadboarding/BB-PWR-3608/resources/MT3608.pdf. 

Consulta: 12 de octubre de 2021. 
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Figura 38. Módulo regulador de carga DC-DC 

 

 

 

Fuente: TechMake. Datasheet DC-DC. 

https://www.olimex.com/Products/Breadboarding/BB-PWR-3608/resources/MT3608.pdf. 

Consulta: 12 de octubre de 2021. 

 

Figura 39. Curva de eficiencia 

 

 

 

Fuente: TechMake. Datasheet DC-DC. 

https://www.olimex.com/Products/Breadboarding/BB-PWR-3608/resources/MT3608.pdf. 

Consulta: 12 de octubre de 2021. 
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3.7. Módulo UART para sensor SDS011 óptico  

 

Para enviar los datos a las líneas se debe usar un hardware que esté 

diseñado para llevar a cabo esa tarea, y en este caso se le llama UART. Esta se 

encargará de leer datos cuando llegan, generar y gestionar interrupciones, enviar 

datos y gestionar los tiempos de bit. 

 

• Datos y trama 

o Lo primero que se debe hacer es invertir el orden de los bits, es 

decir, el primero pasa a ser el último y último pasa a ser el primero. 

Esto es debido a que en este protocolo primero se envía el bit 

menos significativo. 

o La línea de transmisión siempre que está en reposo estará en nivel 

alto. 

o Para iniciar la comunicación se debe enviar un bit de start, que 

siempre será un 0 y se mantendrá durante un tiempo que se llama 

tiempo de bit. 

• Tiempo de bit: El tiempo de bit no es otra cosa que el tiempo que se 

mantiene un bit en la línea de transmisión. 

Su cálculo es bastante sencillo porque está relacionado con el baudrate. 

Este último es el que indica el número de bits que se pueden enviar en un 

segundo. 

El cálculo del tiempo de bit es sencillo ya que es el inverso del baudrate. 
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• Capa física en TTL: La trama del puerto serie puede ser enviada mediante 

muchos estándares, entre ellos RS232 o RS485 o RS422. A la salida de 

un microcontrolador o de una FPGA en repetidas ocasiones se tendrán los 

conocidos como niveles TTL. 

o Un nivel TTL significa que los 0 lógicos se representan con 0 

voltios y los 1 lógicos se representan con 5v o 3.3v. 

o La tensión o voltaje de alimentación es de + 5 Voltios, con Vmin = 

4.75 Voltios y Vmax = 5.25 Voltios. 

 

Figura 40. UART sensor SDS011 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 41. Diagrama de conexión típica  

 

 

 

Fuente: Conectrol. UART SDS011. 

https://www.olimex.com/Products/Breadboarding/BB-PWR-3608/resources/MT3608.pdf. 

Consulta: 12 de octubre 2021. 

 

3.8. Módulo de relay 2 CH 12V DC 

 

Un relé es un interruptor mecánico operado eléctricamente que se puede 

encender o apagar, dejando pasar la corriente o no, y se puede controlar con 

voltajes bajos, como los 5V utilizados en la alimentación de un microcontrolador. 

 

Controlar un módulo de relé con un microcontrolador es lo mismo que 

controlar cualquier salida digital. El consumo de corriente de una de sus entradas 

es el mismo que utiliza un puerto GPIO, maneja valores muy bajos de corriente. 

 

• Especificaciones técnicas  

o Voltaje de Operación: 5V DC 

o Señal de Control: TTL (3.3V o 5V) 

o N.º de Relays (canales): 2 CH 
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o Modelo Relay: SRD-05VDC-SL-C 

o Capacidad máx.: 10A/250VAC, 10A/30VDC 

o Corriente máx.: 10A (NO), 5A (NC) 

o Tiempo de acción: 10 ms / 5 ms 

 

Figura 42. Módulo relay 2H 12V DC 

 

 

 

Fuente: Sandorobotics. Relay 2H 12V DC. 

https://www.amazon.it/Modulo-scheda-canale-optoisolato-arduino/dp/B01N9QO1XC. Consulta: 

15 de octubre de 2021. 
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4. ORDENADOR REDUCIDO RASPBERRY PI 

 

 

 

Es un ordenador de bajo coste y formato compacto destinado al 

desarrollado para hacer accesible la informática a todos los usuarios. La 

Raspberry Pi también se caracteriza por ser muy utilizada para desarrollar 

pequeños prototipos 

 

Todos los diseños de Raspberry Pi se basan en el hardware libre y 

habitualmente se utilizan también sistemas operativos libres basados en 

GNU/Linux. Para este microordenador se ha desarrollado Raspberry Pi OS 

(antes conocido como Raspbian), que es una versión personalizada de Debian. 

Adicionalmente se pueden instalar diferentes sistemas operativos. 

 

4.1. Raspberry Pi OS 

 

Cómo cualquier ordenador del mercado, se tendrá que instalar un sistema 

operativo para interactuar fácilmente con este. La Raspberry Pi tiene una 

potencia limitada y algunas características especiales con respecto a un 

ordenador convencional. Para eso se ha «desarrollado» el sistema operativo 

Raspberry Pi OS, también denominado Raspbian. 

 

El sistema operativo Raspberry Pi OS se basa en una distribución 

GNU/Linux, concretamente en Debian. Como el sistema operativo Debian es de 

código abierto, se puede personalizar por capas y dependiendo de la 

configuración establecida por el usuario. 
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4.2. Tipos de sistemas operativos principales 

 

El sistema operativo oficial para este micrordenador. Esta distro Linux está 

basada en Debian y trae todo lo necesario para permitirnos sacarle todo el 

provecho a este micro-PC. Esta distro está optimizada para funcionar en equipos 

ARM, y viene con una gran cantidad de paquetes y programas previamente 

instalados.  

 

4.2.1. Raspberry Pi OS Pixel 

 

Esta versión del sistema operativo cuenta con GUI (Graphical User 

Interface), en castellano, interfaz gráfica de usuario), se va con menús, ventanas, 

iconos, entre otros. La mayoría de los usuarios apuesta por esta versión, porque 

es la más sencilla de utilizar. 

 

Figura 43. Sistema operativo OS Pixel 

 

 

 

Fuente: Softzone. Sistema operativo Pixel. 

https://www.genbeta.com/sistemas-operativos/pixel-desktop-el-nuevo-entorno-para-raspbian-en-

raspberry-pi. Consulta: 13 de octubre de 2021. 
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4.2.2. Raspberry Pi OS Lite 

 

Versión mucho más reducida en la que no existe entorno gráfico, todo se 

realiza mediante consola de comandos. Esta opción no es apta para la mayoría 

de los usuarios, siendo usada sobre todo para procesos con nula necesidad de 

mostrar el entorno gráfico acelerando en porcentaje la ejecución.  

 

Figura 44. Sistema operativo OS Lite 

 

 

 

Fuente: Softzone. Sistema Operativo OS versión Lite. 

https://blog.carreralinux.com.ar/img/herramientas_para_sysadmin.png. Consulta: 13 de octubre 

de 2021. 
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4.3. Tipos de sistemas operativos alternos 

 

Para la Raspberry Pi se recomienda, por parte de los desarrolladores, el 

sistema operativo Raspberry Pi OS, al estar optimizado para este hardware. Pero 

se puede instalar alguna de estas otras distribuciones. 

4.3.1. Ubuntu Mate 

 

Distribución con el entorno de escritorio mate, que es muy ligero y con un 

diseño bastante moderno. Esta distribución se caracteriza por ser compatible con 

arquitecturas de procesadores ARM, x86 y x64. 

 

Figura 45. Sistema operativo Ubuntu Mate 

 

 

 

Fuente: Softzone. Ubuntu Mate. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ubuntu-Mate.png. Consulta: 13 de octubre de 2021. 
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4.3.2. Snappy Ubuntu Core 

 

Distribución reducida de Ubuntu que incluye componentes básicos de 

Yakkety Yak. Esta distribución está optimizada para ser utilizada en sistemas 

embebidos y para dispositivos IoT. 

 

 

Figura 46. Sistema operativo Snappy Ubuntu Core 

 

 

 

Fuente: Softzone. Sistema operativo Snappy. 

https://news-cdn.softpedia.com/images/news2/canonical-s-snapd-2-19-snappy-daemon-

released-for-ubuntu-core-16-ubuntu-16-04-510919-2.jpg. Consulta: 13 de octubre de 2021. 

 

4.3.3. Windows IoT Core 

 

Versión del sistema operativo de Microsoft Windows 10 que está optimizado 

para dispositivos de pequeño formato con o sin pantalla. Se caracteriza este 

sistema operativo por soportar procesadores ARM de arquitectura x86 y x64. La 
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documentación de este sistema operativo cuenta con información sobre 

conexión, administración, actualización y protección de los dispositivos, entre 

otros. 

 

Windows 10 IoT Core es el sucesor de Windows Embedded Compact, 

aunque mantiene muy poca compatibilidad con él. Optimizado para dispositivos 

industriales más pequeños y de menor costo, también se proporciona de forma 

gratuita para su uso en dispositivos como Raspberry Pi para uso de aficionados. 

 

Figura 47. Sistema operativo Windows IoT Core 

 

 

 

Fuente: SoftzoneWindows IoT Core. 

https://github.com/hyprsoftcorp/WindowsIoTCoreDashboard. Consulta:13 de octubre de 2021. 

 

4.3.4. LibreELEC (Libre Embedded Linux Entarnaiment Center) 

 

Bifurcación sin ánimo de lucro de OpenELEC optimizada para la ejecución 

de Kodi. 
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Figura 48. Sistema operativo LibreELEC 

 

 

 

Fuente: Raspberry. LibreElec Kodi. 

https://www.hwlibre.com/libreelec/. Consulta: 13 de octubre de 2021. 

 

4.3.5. PiNet 

 

Es una versión del sistema operativo Ubuntu Server desarrollado para aulas 

de informática. Permite el control remoto del sistema operativo por parte del 

administrador del aula de informática o del profesor mediante una serie de scripts. 
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Figura 49. Sistema operativo PiNet 

 

 

 

Fuente: WinTotal. Sistema PiNet. 

https://commonslab.gr/2016/11/30/raspberry-pi-lab-pinet/. Consulta: 13 de octubre de 2021. 

 

4.3.6. Risk OS 

 

Sistema operativo con kernel propio diferente a GNU/Linux y Windows. Fue 

desarrollado por Acorn Computers (nombre original de ARM Holdings), que 

actualmente es mantenido por RISC OS Ltd y que se basa en una licencia Open 

Source. Este sistema operativo está especialmente optimizado para 

procesadores de arquitectura ARM como el usado en la Raspberry Pi. 
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Figura 50. Sistema operativo Risk OS 

 

 

 

Fuente: DomoticX. Sistema Risk OS. 

https://www.profesionalreview.com/2021/09/10/sistema-operativo-raspberry-pi/. Consulta: 13 de 

octubre de 2021. 

 

4.4. Modelos de ordenadores reducidos Raspberry Pi 

 

Los esquemas de raspberry pi desarrollados se definen por el tipo de 

modelo, los cuales están diseñados para cumplir ciertas tareas críticas.    

 

4.4.1. Ordenador reducido Raspberry Pi 1 modelo A 

 

Este fue el primer modelo de Raspberry, sus ventas comenzaron en el año 

2012. Carecía de puerto Ethernet, por lo que para su conexión a Internet requería 

de un adaptador Wi-Fi por USB. Poseía 26 conectores GPIO, salida de vídeo vía 

HDMI y Video RCA, un conector Jack de 3.5 milímetros, un único conector USB, 

MicroUSB (De alimentación) y un conector de cámara. Su procesador fue un 

Broadcom BCM2835, Single-Core a 700MHz.  
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También tuvo 256 MB de RAM y una gráfica Broadcom VideoCore IV. 

Requería de una fuente de alimentación de 5 voltios y 2 amperios, elemento 

común al resto de versiones. 

 

Figura 51. Raspberry modelo A 

 

 

 

Fuente: Computerpro. Raspberry Model A. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Raspberry_Pi_-_Model_A.jpg. Consulta: 13 de octubre 

de 2021. 

 

4.4.2. Ordenador reducido Raspberry Pi 1 modelo B 

 

También del año 2012, es una variante del Modelo A, trajo consigo diversas 

mejoras, la inclusión del doble de memoria RAM, pasando de 256MB a 512MB. 

Trajo consigo un puerto USB más y, por fin, un conector Ethernet (RJ-45), se 

mantuvo tanto su tamaño como su coste. 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Ethernet
https://es.wikipedia.org/wiki/RJ-45
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Figura 52. Raspberry Pi 1 modelo B 

 

 

 

Fuente: Computerpro. Raspberry Pi 1 Model B y B+.  

https://www.raspberrypiusers.com/modelos/raspberry-pi-1-model-b/. Consulta: 13 de octubre de 

2021. 

 

4.4.3. Ordenador reducido Raspberry Pi 2 modelo B 

 

Lanzada en 2014 es el primer modelo que no incluye el mismo procesador 

usado en los tres anteriores: se sustituye por uno de la misma marca, pero de 

modelo BCM2836. Pasa de ser de un núcleo a cuatro, y de 700MHz a 900MHz. 

No obstante, emplea la misma gráfica, la VideoCore IV. Dobla la cantidad de 

memoria RAM, pasando de 512MB a 1GB (Algo menos en realidad) esta 

memoria está compartida con la gráfica. También incluye 40 pines GPIO, y 

mantiene los cuatro puertos USB. Suprime la conexión RCA. 
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Figura 53. Raspberry Pi 2 modelo B 

 

 

 

Fuente: Computerpro. Raspberry Pi 2 Model B. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Raspberry_Pi_2_Model_B_v1.1_top_new_(bg_cut_out).

jpg. Consulta: 13 de octubre de 2021. 

 

4.4.4. Ordenador reducido Raspberry Pi 3 modelo B 

 

Sacada a la luz en el año 2016, renueva procesador, una vez más de la 

compañía Broadcom, un Quad-Core, pero pasa de 900MHz a 1.20GHz. Mantiene 

la RAM en 1GB. Su mayor novedad fue la inclusión de Wi-Fi y Bluetooth (4.1 Low 

Energy), sin necesidad de adaptadores. 
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Figura 54. Raspberry Pi 3 modelo B+ 

 

 

 

Fuente: Geekfactory. Raspberry Pi 3 Model B, B+. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Raspberry_Pi_3_B%2B_(39906370335).png. Consulta: 

13 de octubre de 2021. 

 

4.4.5. Ordenador reducido Raspberry Pi 4 modelo B 

 

Fue anunciada en junio de 2019. Se han cambiado los puertos HDMI de 

tamaño completo por dos puertos microHDMI. Cuenta con la capacidad de 

manejar una pantalla a 4K a 60 Hz, o dos pantallas 4K a 30 Hz. Se ha incluido 

por primera vez USB 3.0, y el puerto Ethernet ya no está limitado a 300 Mbps. 

Tiene un procesador Broadcom nuevo hasta tres veces más eficiente que el 

anterior. Están disponibles tres modelos, en los que varía la cantidad de memoria 

RAM, de 2GB, 4GB, y de 8GB. 
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Figura 55. Raspberry Pi 4 modelo B 

 

 

 

Fuente: Collsolutions. Raspberry Pi 4 modelo B. 

https://www.mytrendyphone.eu/shop/raspberry-pi-4-model-b-single-board-computer-

248656p.html#gallery-5. Consulta: 13 de octubre de 2021. 

 

4.4.6. Ordenador reducido Raspberry Pi Pico 

 

Raspberry Pi Pico. Anunciada en el 2021, es una placa pequeña y versátil 

construida con RP2040, un nuevo chip microcontrolador diseñado por Raspberry 

Pi en el Reino Unido. Este modelo está gobernado por un pequeño SoC que ha 

sido diseñado por los propios responsables de este proyecto. Se trata del 

RP2040, que cuenta con un procesador dual Core ARM Cortex M0+ funcionando 

a 133 MHz, acompañado de 264 KB de RAM y 2 MB de almacenamiento 

integrado. 
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Figura 56. Raspberry Pi Pico 

 

 

 

Fuente: Geekfactory. Raspberry Pi pico. 

https://www.maquinasvirtuales.eu/raspberry-pi-pico-entradas-y-salidas-gpio/. Consulta: 13 de 

octubre de 2021. 

 

Tabla IX. Tabla comparativa entre ordenadores reducidos 

 

MODELO CPU GPU RAM CONECTIVIDAD 
INALÁMBRICA 

PUERTOS 
E/S 

RASPBERRY PI 
PICO 

RP2040 (ARM 
Cortex M0+) 2 
núcleos @ 
133MHz 

– 256kB – – 

RASPBERRY PI 
400 

Broadcom 
BCM2711 (Cortex-
A72) 4 núcleos @ 
1.5GHz 

VideoCore IV 4GB 802.11ac / 
Bluetooth 5.0 

2x USB 3.0, 
1x USB 2.0, 
2x micro 
HMDI, 1x 
Gigabit 
Ethernet 
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Continuación de la tabla IX. 

 

RASPBERRY 
PI 4B 

 Broadcom 
BCM2711 
(Cortex-A72) 4 
núcleos @ 
1.5GHz 

VideoCore IV 2/4/8GB 802.11ac / 
Bluetooth 5.0 

2x USB 3.0, 
2x USB 2.0, 
1x Gigabit 
Ethernet, 2x 
micro HDMI 

RASPBERRY 
PI 3 A+ 

 Broadcom 
BCM2837B0 
(Cortex-A53) 4 
núcleos @ 
1.4GHz 

VideoCore IV 512GB 802.11ac, 
Bluetooth 4.2, 
Ethernet 

1x USB 2.0, 
HDMI, 3.5mm 
audio 

RASPBERRY 
PI 3 B+ 

 Broadcom 
BCM2837B0 
(Cortex-A53) 4 
núcleos @ 
1.4GHz 

VideoCore IV 1GB 802.11ac, 
Bluetooth 4.2, 
Ethernet 

4x USB 2.0, 
HDMI, 3.5mm 
audio 

RASPBERRY 
PI 3 B 

 Broadcom 
BCM2837 
(Cortex-A53) 4 
núcleos @ 
1.2GHz 

VideoCore IV 1GB 802.11ac, 
Bluetooth 4.2, 
Ethernet 

4x USB 2.0, 
HDMI, 3.5mm 
audio 

RASPBERRY 
PI ZERO W 

 Broadcom 
BCM2835 
(ARM1176JZF-
S) 1 núcleo @ 
1GHz 

VideoCore IV 512MB 802.11n / 
Bluetooth 4.1 

1x micro 
USB, 1x mini 
HDMI 

RASPBERRY 
PI ZERO WH 

 Broadcom 
BCM2835 
(ARM1176JZF-
S) 1 núcleo @ 
1GHz 

VideoCore IV 512MB 802.11n / 
Bluetooth 4.1 

1x micro 
USB, 1x mini 
HDMI 

RASPBERRY 
PI ZERO 

 Broadcom 
BCM2835 
(ARM1176JZF-
S) 1 núcleo @ 
1GHz 

VideoCore IV 512MB – 1x micro 
USB, 1x mini 
HDMI 

RASPBERRY 
PI 2 MODEL B 

 Broadcom 
BCM2836 
(ARM1176JZF-
S) 4 núcleos @ 
800MHz 

VideoCore IV 1GB – 4x USB,1x 
Ethernet, 1x 
HDMI, 1x 
Jack 3.5mm 

RASPBERRY 
PI MODEL B+ 

 Broadcom 
BCM2835 
(ARM1176JZF-
S) 1 núcleo @ 
700MHz 

VideoCore IV 512MB – 4x USB,1x 
Ethernet, 1x 
HDMI, 1x 
vídeo RCA, 
1x Jack 
3.5mm 

RASPBERRY 
PI MODEL B 

 Broadcom 
BCM2835 
(ARM1176JZF-
S) 1 núcleo @ 
700MHz 

VideoCore IV 512MB – 2x USB,1x 
Ethernet, 1x 
HDMI, 1x 
vídeo RCA, 
1x Jack 3.5m 

RASPBERRY 
PI MODEL A 

 Broadcom 
BCM2835 
(ARM1176JZF-
S) 1 núcleo @ 
700MHz 

VideoCore IV 256MB – 1x USB, 1x 
HDMI, 1x 
vídeo RCA, 
1x Jack 
3.5mm 

 

Fuente: elaboración propia. 
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4.4.7. Puertos GPIO de ordenador reducido Raspberry Pi 3 

 

General Purpose Input Output (GPIO), es un sistema de entrada y salida de 

propósito general, es decir, consta de una serie de pines o conexiones que se 

pueden usar como entradas o salidas para múltiples usos. Estos pines están 

incluidos en todos los modelos de Raspberry Pi aunque con diferencias. 

 

Hay que tener en cuenta que dependiendo del modelo de la Raspberry Pi 

se encuentra una cantidad de pines diferentes, por ejemplo, en la versión 1 de 

Raspberry Pi se tienen 26 pines GPIO mientras que a partir de la versión 2 de 

Raspberry Pi el número de pines aumentó a 40.  

 

Sin embargo, la compatibilidad es total, puesto que los 26 primeros pines 

mantienen su función original. 

 

Figura 57. GPIO de ordenador reducido Raspberry Pi 3 

 

 

 

Fuente: Geekfactory. GPIO PI 3. 

https://raw.githubusercontent.com/ProgramoErgoSum/Tutoriales/master/v1/introduccion-a-

pines-gpio-en-raspbian/img/pines-gpio.jpg. Consulta: 13 de octubre de 2021. 
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Hay que tener en cuenta que dependiendo del modelo de la Raspberry Pi 

se encuentra una cantidad de pines diferentes, por ejemplo, en la versión 1 de 

Raspberry Pi se tienen 26 pines GPIO mientras que a partir de la versión 2 de 

Raspberry Pi el número de pines aumentó a 40. Sin embargo, la compatibilidad 

es total, puesto que los 26 primeros pines mantienen su función original. 

 

• Una forma sencilla de ver el pinout de la Raspberry Pi es introduciendo el 

comando gpio readall. 

 

Figura 58. Gpio Readall 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Python3 2021. 
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Figura 59. Esquemáticos puertos GPIO  

 

 

 

Fuente: Esquemático RaspGpio. 

https://www.digikey.com/es/articles/rapid-development-using-raspberry-pi-3. Consulta: 13 de 

octubre de 2021. 
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5. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE ESTACIÓN 

AUTOMÁTICA DE MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE 

 

 

 

Interpretados los temas y requerimientos para el diseño e implementación 

de la estación automática de calidad de aire en los capítulos anteriores, los 

componentes electrónicos utilizados en cada etapa de la estación, este capítulo 

asume como propósito principal explicar detalladamente el diseño e 

implementación de la estación. Así como el software implementado para realizar 

la adquisición, procesamiento y presentación de los datos adquiridos a través del 

principal funcionamiento del lector óptico. 

 

Se desarrolla como primer punto el diseño e interconexiones electrónicas 

del lector óptico con los módulos de funcionamiento, las etapas de regulación 

cargas y el converso de señales analógicas a digitales. Proseguido se realiza la 

implementación del software que se encarga de la adquisición de datos a través 

del ordenador reducido raspberry pi 3, desarrollado en Python debido a su 

funcionalidad de complemento del ordenador y la integración propia de puertos 

GPIO de control de entrada y salida de señales. 

 

En el desarrollo de la parte final del capítulo se muestra la instalación, 

configuración e implementación de una base de datos, la cual está desarrollada 

con el formato establecido por el Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, 

Meteorología e Hidrología (INSIVUMEH), esto con el propósito principal de 

analizar los datos generados y obtener estimaciones diarias del comportamiento 

y movimiento de partículas suspendidas, en el aire. 
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5.1. Instalación de sistema operativo Raspbian en Raspberry Pi 3 B 

 

El ordenador reducido está diseñado para emplear un sistema operativo el 

cual está desarrollado con librerías específicas dependiendo la extensión 

necesaria, se crearon distintos tipos de sistemas operativos orientados a las 

distintas necesidades del usuario. 

 

5.1.1. Descarga de sistema operativo 

 

El ordenador reducido raspberry pi 3 puede ejecutar distintos sistemas 

operativos, en esta ocasión para los fines establecidos se realizará la instalación 

del sistema operativo OS Raspbian. 

 

Figura 60. Descarga de imagen de sistema operativo 

 

 

 

Fuente: Raspberry. Sistemas operativos raspberry. 

https://www.raspberrypi.com/software/. Consulta: 14 de octubre de 2021. 

 

Descargada la imagen se procede a realizar la instalación del sistema 

operativo en la tarjeta requerida por el ordenador reducido, se recomienda que 
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como mínimo sea una tarjeta microSD de 16 Gb clase 10, esto debido a que todo 

los programas y el sistema operativo como tal se ejecutan en la tarjeta. 

 

Como primer paso se requiere darle formato completo a la tarjeta microSD 

para esto se necesita del programa Win32DiskImagen, este se encarga de limpiar 

la tarjeta y realizar el montaje de la imagen con extensión .iso que contiene el 

sistema operativo. 

 

Figura 61. Win32DiskImagen 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

Al tener la aplicación Win32DiskImagen pedirá localizar la carpeta que 

contiene el archivo descargado con extensión .iso o .img, se selecciona el archivo 

y presiona en la opción write e inicia el proceso. 
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Figura 62. Win32DiskImagen montaje de imagen del sistema 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

Concluido el proceso del sistema operativo en la tarjeta contenedora 

microSD, se procede a introducirla al ordenador reducido Raspberry Pi 3.  

 

Figura 63. MicroSD sistema operativo 

 

 

 

Fuente: ResearchGate. Sistema Operativo en SD. 

https://projects-static.raspberrypi.org/projects/raspberry-pi-setting-

up/0d6033edf45ad2d4185ed05d6cd9a01e2f803034/es-LA/images/pi-sd.png. Consulta: 14 de 

octubre de 2021. 
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El siguiente paso es encender y empezar con la configuración inicial del 

ordenador reducido raspberry, para ello se necesita: 

 

• Teclado USB 

• Mouse USB 

• Cargador MicroUSB de 5v 2A 

• Cable HDMI 

• Monitor con entrada HDMI 

 

Cabe destacar que para inicializar la raspberry y habilitar todas sus 

funciones principales es necesario conectarla a una pantalla externa, para 

establecer accesos remotos los cuales serán explicados más adelante. 

 

Figura 64. Conexión de ordenador reducido Raspberry Pi 3 

 

 

 

Fuente: Research Gate. Conexión Raspberry Pi 

https://projects-static.raspberrypi.org/projects/raspberry-pi-setting-

up/0d6033edf45ad2d4185ed05d6cd9a01e2f803034/es-LA/images/pi-3-hdmi.png Consulta: 14 

de octubre 2021. 
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5.2. Configuración inicial del sistema operativo  

 

Completada la instalación, procedemos a realizar las configuraciones que 

trae por defecto el sistema operativo.  

 

Figura 65. Desktop sistema operativo  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

Al momento de energizar el ordenador reducido raspberry pi 3, muestra un 

mensaje de bienvenida, el procedimiento de configuración inicial es básico, se 

ajusta la zona horaria en este caso es Guatemala, se aconseja conectarse a una 

red de internet, esto debido a que necesita actualizar la hora local, accediendo al 

servidor de internet. 

 

Debido a que el sistema operativo recibe múltiples actualizaciones 

continuas, se debe realizar una actualización general a través de la terminal, para 

esto se emplea el comando sudo apt-get update y sudo apt-get upgrade. 
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Figura 66. Actualización de paquetes de sistema operativo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

Desplegará el proceso de descarga de paquetes para actualizar, cuando la 

opción Y/N, ingresa “y” o si el lenguaje está en español “s”. 

Terminado este proceso el ordenador reducido raspberry está configurado, 

actualizado y listo para ser utilizado. 

 

Figura 67. Paquetes de sistema operativo actualizados 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 
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5.3. Habilitación de puertos y accesos remotos 

 

Debido a la utilidad final que se le dará al proyecto, es necesario realizar la 

habilitación remota la cual es utilizada para controlar el ordenador reducido desde 

un visualizador gráfico dentro de la misma red, para esto es necesario como 

primer paso habilitar todas las interfaces del ordenador. 

 

Figura 68. Habilitación de interfaces  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla 

 

Al haber habilitado las interfaces, se podrá acceder al ordenador de forma 

remota utilizando VNC, para esto se debe instalar en el ordenador VNC VIEWER. 
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Figura 69. VNC Viewer 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla 

 

Instalado el ejecutable de VNC Viewer, se debe realizar un escaneado de 

red, esto con el propósito de adquirir la IP que fue asignada al ordenador 

reducido. Cabe destacar que la PC y el ordenador reducido deben estar en la 

misma red. 

 

Para ello se debe descargar e instalar Advanced IP Scanner, este mostrará 

todos los usuarios conectados a la red y mostrando la IP asignada a la 

raspberryPi. 
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Figura 70. Advanced IP Scanner 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

Si se desea compartir documentos entre la PC y el ordenador reducido 

raspberry pi 3m se debe realizar la instalación del programa WinSCP en el 

ordenador principal. 
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Figura 71. WinSCP 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando WinSCP 5.1. 

 

Ingresar los campos requeridos: 

 

• IP del ordenador reducido raspberry pi 3 

• Puerto 22 

• Usuario: Pi 

• Contraseña: Definida por el usuario 

 

Si lo que se desea es ingresar al ordenador reducido raspberry pi 3 

utilizando solo la LX-Terminal, se recomienda utilizar PUTTY que es un programa 

que utiliza la interfaz SSH. 
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Figura 72. PuTTY 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando PuTTY 2021. 

 

5.4. Diagramas esquemáticos de los dispositivos electrónicos  

 

En el siguiente apartado se muestran los diagramas y conexiones utilizados 

para el desarrollo del proyecto, describiendo los pasos fundamentales para lograr 

la funcionalidad requerida y las bases propuestas por el Instituto Nacional de 

Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología -INSIVUMEH-. 
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5.4.1. Conexión sensor óptico NOVA PM SDS011 láser 

 

EL sensor NOVA SDS011 envía datos a través de un puerto USB por un 

módulo TTL que es utilizado para establecer conexión con el ordenador reducido 

raspberry Pi 3. 

 

Como primer paso se contacta el sensor NOVA SDS011 al módulo TTL 

CP2102. 

 

Figura 73. Esquemático conexión sensor NOVA SDS011 a módulo 

UART 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Proteus 8. 
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Figura 74. Conexión NOVA SDS011 a UART físico  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El módulo UART deberá estar conectado a una entrada USB del ordenador 

reducido Raspberry Pi 3, esto para establecer conexión directa que será el medio 

por el cual se programará el sensor óptico, intermedio a esa conexión deberá 

llevar integrado un módulo USB DC-DC. 
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Figura 75. Esquemática conexión módulo USB DC-DC 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Proteus 8. 
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Al ser importante el módulo DC-DC para regular la entrada y luego de haber 

hecho la conexión, se procede a establecer comunicación a la entrada USB del 

ordenador reducido Raspberry Pi 3. 

 

Figura 76. Conexión Raspberry Pi 3 a sensor NOVA SDS011 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Proteus 8. 

 

Por peticiones de la institución debió implementarse un indicador de 

warnings que es activado en la tercera escala de intervalos de peligrosidad de 

partículas suspendidas en el aire. 

 

Para este proceso fueron utilizados los GPIO de la raspberry, como salida 

hacia el indicador, se emplearon distintos módulos de activación y carga, esto 

con el propósito de mantener la carga de consumo del indicador estroboscópico. 

 

Como primer punto para la activación del indicador es enviar el pulso 

generado en la salida GPIO a un módulo L298N para que sostenga el voltaje de 

activación. 
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Figura 77. GPIO módulo L298N 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Proteus 8. 

 

Figura 78. Conexión física L298N  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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El pulso generado es 3.3 V lo que es insuficiente para lograr activar un relay 

es por eso que se emplea el módulo L298N, la entrada del módulo acepta valores 

de bajos voltajes para ser amplificados y obtener un pulso estable de 5 o 12 

voltios en la salida. 

 

Obteniendo un valor de 12 V necesarios para la activación de la bobina del 

relay, se realiza la conexión de los puertos GPIO. 

 

Figura 79. Activación indicadora de warnings 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Proteus 8. 

 

Para el indicador de niveles contaminantes en el rango 3, se realizó la 

instalación de una luz estroboscópica, esto con el propósito de mostrar de forma 

temprana y visual que se presenta una alerta, la cual debe ser tomada en 

consideración para emitir información de relevancia.  
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Figura 80. Indicador de alerta estroboscópico  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Proteus 8. 

 

Para la carga y funcionamiento general de energía, se empleó un PSU 

(Power Supply UNIT), solar es decir que el proyecto está aislado de energía AC, 

funciona a base de energía solar, y es controlado por un módulo de carga solar. 
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Figura 81. PSU (Power Supply Unit) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Proteus 8. 

 

5.5. Software de adquisición y procesamiento de datos 

 

Desarrollado el diseño electrónico de la estación de monitoreo de calidad 

de aire, se procede a la implementación del código encargado de inicializar el 

sensor NOVA SDS011, que es el principal sensor encargado de realizar todas 

las mediciones en tiempo real de partículas suspendidas, es por ello por lo que 

se utilizó como herramienta de programación general el lenguaje Python, este 

lenguaje está diseñado y optimizado para lograr una ejecución estable en el 

ordenar reducido raspberry pi 3. 
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Figura 82. Lenguaje de programación Python 

 

 

 

Fuente: Genbeta. Interdominios Python. 

https://blog.interdominios.com/wp-content/2008/python-lenguaje-de-programacion.jpg Consulta: 

16 de octubre de 2021. 

 

5.5.1. Script Python de sensor NOVA SDS011 

 

El sensor NOVA SDS011 ejecutara un Script diseñado en el lenguaje de 

programación Python, este código fue diseñado con lineamientos establecidos 

por el Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología 

-INSIVUMEH- los cuales están basados en funcionalidad de las estaciones de 

referencia clase A. 

 

Debido a la variable extensión de funcionalidades del sensor NOVA 

SDS011 se debe obtener ciertas librerías que se utilizan para la adquisición de 

datos. 
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Figura 83. Declaración de librerías 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Python 2.7. 

 

Se definen las variables que se usarán, esto debido a que los procesos son 

demasiados extensos y deberán ser manejados por variables, que en su mayoría 

recopilan los datos y los convierten a cadena de caracteres. 

 

Figura 84. Declaración de variables 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 85. Declaración de funciones 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Python 2.7. 

 

Declaradas las funciones 1 que son los encargados de la construcción 

general de datos y posteriormente su análisis, creando un valor entero de 

estimación de partículas, se necesitan funciones que se encarguen de almacenar 

los datos, para ser mostrados en la interfaz. 
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Figura 86. Declaración de funciones II 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Python 2.7. 

 

Empleados las funciones de creación y almacenamiento de variables, se 

definió un formato que fue establecido para ser manipulado y analizado. 

 

El formato establecido fue indicado por el Instituto Nacional de Sismología, 

Vulcanología, Meteorología e Hidrología, específicamente por el departamento 

de hidrología, que es el encargado de análisis de partículas suspendidas en el 

aire.   
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Figura 87. Declaración de formato de visualización de datos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Python 2.7. 

 

Los datos en primera función son desplegados en LXTerminal del ordenador 

reducido, la propuesta es mostrar los datos generados y analizados en tiempo 

real. 

 

El -INSIVUMEH- realizó la solicitud de mostrar los valores de la siguiente 

forma. 

 

• Partículas PM2.5 

• Partículas PM10 

• Fecha dd/mm/año y hora exacta del análisis Hora: Minuto: Segundo 
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Para lograr la ejecución correcta del programa se debe ingresar a 

LXTerminal Ctrl+alt+t , esto lanzará una terminal nueva, donde se debe localizar 

el archivo Python,  en este caso la carpeta contenedora es Documents, se escribe 

el comando ls, y entrega una lista de archivos contenidos en la carpeta 

Documents, ejecutamos el comando Python ‘nombre del archivo’ e iniciará el 

programa. 

 

Si el archivo no cuenta con errores deberá ejecutarse sin ningún problema. 

 

Figura 88. Localización de archivo en LXTerminal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia empleando captura de pantalla. 

 

Datos desplegados en tiempo real. 
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Figura 89. LXTerminal de datos en tiempo real 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

5.5.2. Script Python de gráficas para muestreo en tiempo real  

 

El Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e 

Hidrología-INSIVUMEH- posee un servicio de centro de monitoreo en tiempo real 

24/7, en este los departamentos de investigación despliegan las variables 

meteorológicas monitoreadas, es por ello que se realizó la petición de una interfaz 

con entorno gráfico de análisis de datos con el fin de ser de fácil consumo por el 

usuario final. 
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Se diseñaron dos Scripts Python los cuales generan dos gráficas en tiempo 

real de lo que sucede y los cambios bruscos en la medición óptica de partículas 

suspendidas en el aire. 

 

Para lograr un óptimo funcionamiento estos Scripts fueron diseñados en una 

versión más avanzada de Python como lo es Python 3. 

 

Se declaran las librerías necesarias para la creación de las gráficas. 

 

Figura 90. Declaración de librerías  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

Se definen los parámetros de las gráficas, esto parametrizado con el código 

de colores establecidos por la WMO (World Meteorological Organization).  
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Figura 91. Definición de parámetros de gráfica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, elaborando captura de pantalla. 

 

 Se definen las funciones que se encargaran de realizar la construcción de 

los parámetros de la gráfica. 
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Figura 92. Definición de funciones 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Se definen los intervalos máximos y mínimos, los cuales limitan los puntos 

ploteados en la gráfica. 
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Figura 93. Definición de intervalos máximos y mínimos de gráfica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Como último paso se localiza la carpeta contenedora del archivo desde una 

LXTerminal, ubicado el archivo se ejecuta con la tercera versión del lenguaje de 

programación Python. 
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Figura 94. Localización de archivo en LXTerminal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

5.6. Base de datos MySQL 

 

Como respaldo de datos generados a nivel nacional, la institución consta de 

servidores de alta capacidad utilizados específicamente como almacenadores de 

bases de datos. 

 

El Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e 

Hidrología -INSIVUMEH- realizó la solicitud de creación de una base de datos 

almacenada en sus servidores, se definió el formato que es utilizado por 

profesionales del área, para análisis y estimaciones diarias y semanales. 

 

 La base de datos fue desarrollada en MySQL, ya que consta de conectores 

a nivel software que hacen que su ensamblaje sea compatible. Para ello se verá 

el tipo de datos y cadenas que pueden ser manipulados. 
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Tabla X. Tipos de datos MySQL 

 

Tipo Descripción Campo de valores Requisitos de 
almacenamiento 

TINYINT Un número entero muy 
pequeño 

Sin signos: de 0 a 255 Con signos: de -
128 a +127 

1 byte 

SMALLINT Un número entero 
pequeño 

Sin signos: de 0 a 65,535 Con signos: 
de -32,768 a +32,767 

2 bytes 

MEDIUMINT Un número entero 
mediano 

Sin signos: de 0 a 16.777.215 Con 
signos: de -8.388.608 a +8.388.607 

3 bytes 

INT/INTEGER Un número entero de 
tamaño normal 

Sin signos: de 0 a 4.294.967.295 Con 
signos: de -2.147.483.648 a 

+2.147.483.647 

4 bytes 

BIGINT Un número entero 
grande 

Sin signos: de 0 a 
18.446.744.073.709.551.615 Con 

signos: de -9.223.372.036.854.775.808 
a +9.223.372.036.854.775.807 

8 bytes 

FLOAT Un número de coma 
flotante de simple 

precisión 

Sin signos: de 0 a 3,4e+38 Con signos: 
-3,4e+38 bis 3,4e+38 

4 bytes 

DOUBLE Un número de coma 
flotante de doble 

precisión 

Sin signos: de 0 a 3,4e+38 Con signos: 
de -3,4e+38 a 3,4e+38 

8 bytes 

DATE Fecha en formato 
'YYYY-MM-DD' 

De '1000-01-01' a '9999-12-31' 3 bytes 

TIME Hora en formato 
'HH:MM:SS.ssssss' 

De '-838:59:59.999999' a 
'838:59:59.999999' 

3 bytes 

DATETIME Fecha en formato 
'YYYY-MM-DD 

HH:MM:SS.ssssss' 

Se corresponde con DATE y TIME 
(hasta 23:59:59.999999 horas) 

8 bytes 

TIMESTAMP Marca temporal en 
formato 'YYYY-MM-DD 

HH:MM:DD' 

'1970-01-01 00:00:01' (UTC) hasta 
'2038-01-19 05:14:07' (UTC) 

4 bytes 

YEAR Año entre 1901 y 2155 Desde 1901 hasta 2155 y 0000 1 byte 

CHAR Cadena de caracteres 
de longitud fija; el 

número de caracteres 
se corresponde con M 

Para M: de 0 a 255 caracteres M byte 

VARCHAR Cadena de caracteres 
de longitud variable; el 
número de caracteres 
se corresponde con M 

Para M: de 0 a 65.535 caracteres Máx. M + 2 bytes 

TINYTEXT Cadena de caracteres 
muy pequeña de 

longitud variable; el 
número de caracteres 
se corresponde con M 

Para M: de 0 a 255 caracteres M + 1 byte 
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Continuación de la tabla X. 

 

TEXT Cadena de caracteres de 
longitud variable; el 
número de caracteres se 
corresponde con M 

Para M: de 0 a 65.535 
caracteres 

M + 2 bytes 

MEDIUMTEXT Cadena de caracteres de 
tamaño medio y longitud 
variable; el número de 
caracteres se corresponde 
con M 

Para M: de 0 a 16.777.215 
caracteres 

M + 3 bytes 

LONGTEXT Cadena de caracteres 
larga de longitud variable; 
el número de caracteres se 
corresponde con M 

Para M: de 0 a 
4.294.967.295 caracteres 
(4 GB) 

M + 4 bytes 

BLOB Un BLOB (Binary Large 
Object) es un objeto binario 
con datos de longitud 
variable (p. ej., imágenes, 
datos de audio). 

Máx. longitud de M: 65.535 
bytes 

M + 2 bytes 

TINYBLOB Objeto binario de pequeña 
envergadura con datos de 
longitud variable 

Máx. longitud de M: 255 
bytes 

M + 1 byte 

MEDIUMBLOB Objeto binario de tamaño 
medio con datos de 
longitud variable 

Máx. Longitud de M: 
16.777.215 bytes 

M + 3 bytes 

LONGBLOB Objeto binario grande con 
datos de longitud variable 

Máx. longitud de M: 
4.294.967.295 bytes (4 
GB) 

M + 4 bytes 

ENUM (enumeración) Un objeto string cuyos 
valores permitidos se 
definen al crear la columna 

Máx. 65.535 elementos 
diferentes 

1 o 2 bytes, en función del 
número de valores posible 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

5.6.1. Conector MySQL con Python 2.7 

 

Para lograr realizar una conexión a nivel software entre MySQL y Python es 

necesario utilizar distintos tipos de librerías que ayudan a establecer un protocolo 

de conexión entre ellos.  

 

Cabe destacar que estas librarías deberán ser instaladas y actualizadas 

previamente a utilizarlas. 
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Figura 95. Definición librerías conector MySQL 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

Luego de importadas las librerías se debe añadir en el programa principal 

la conexión y la implementación automática de envío de datos al servidor, para 

ellos se deberá obtener un usuario y generar una contraseña, la cual será la llave 

de acceso a la base de datos. 

 

Figura 96. Conector nivel software con base de datos MySQL 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

Figura 97. Envío automático de valores a base de datos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 
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5.6.2. Servidor web Apache 

 

Apache HTTP Server es un software de servidor web gratuito y de código 

abierto para plataformas Unix, su trabajo es establecer una conexión entre un 

servidor y los navegadores de los visitantes del sitio web (Firefox, Google 

Chrome, Safari, entre otros), mientras envían archivos entre ellos (estructura 

cliente-servidor). Apache es un software multiplataforma, por lo cual funciona 

tanto en servidores Unix como en Windows. 

 

Figura 98. Instalación servidor web apache 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

Completada la instalación del servidor web, si la instalación esta correcta 

deberá mostrar ingresando al localhost la siguiente pantalla de configuración. 

 

 

 

 

 

 

 

https://httpd.apache.org/
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Figura 99. Apache2 servidor web 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

En la instalación del servidor web apache se incluye paralelamente la 

instalación del servidor PHP, si la instalación del servidor PHP esta correcta 

deberá desplegar la siguiente pantalla. 
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Figura 100. Servidor PHP 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

5.6.3. Base de datos de almacenamiento institucional 

 

Instalados los servidores web y servidores PHP, se realiza la creación de 

las tablas de datos, donde serán alojados los valores calculados por las variables 

de los sensores, el Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología 

e Hidrología -INSIVUMEH- maneja una base de datos de calidad de aire con 

parámetros establecidos, la tabla fue creada cumpliendo los estándares y 

peticiones solicitados por la institución para un fácil análisis y manipulación de 

datos. 
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Figura 101. Base de datos MySQL 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

Creada la base de datos se va a crear la tabla de valores con sus distintos 

campos solicitados. 
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Figura 102. Tabla de valores 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

Al concluir la elaboración de la tabla nueva, y si todo está configurado de 

forma que se almacenen los datos de forma automática, al hacer una consulta 

deberá mostrar los valores enviados desde el ordenar reducido raspberry pi 3. 
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Figura 103. Consulta de valores almacenados 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

5.7. Centro de Monitoreo Nacional -INSIVUMEH- 

 

El país cuenta ahora con un sistema de monitoreo las 24 horas del día, 

denominado: Centro Nacional de Monitoreo “César George”, operado desde el 

Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología -

INSIVUMEH-. 
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Esta herramienta permitirá generar alertas y reaccionar de manera 

inmediata ante cualquier emergencia o desastre natural que requiera de la 

agilización de los procesos de prevención y resguardo. 

 

El centro de monitoreo utiliza como base principal la lectura en tiempo real 

de las variables de fenómenos meteorológicos y atmosféricos, para ello fue 

creada la interfaz gráfica en tiempo real solicitada por la dirección general de 

INSIVUMEH. 

 

Figura 104. Centro de Monitoreo Nacional -INSIVUMEH- 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 
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5.7.1. Productos generados con estación clase “A” 

 

El Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología, e 

Hidrología -INSIVUMEH- y su red de monitoreo de calidad de aire emplean 

estudios científicos para el análisis y estimación de partículas suspendidas, las 

estaciones clase “A” utilizadas por el INSIVUMEH generan productos de 

visualización, que se dividen en grupos los cuales son: 

 

• Medición en tiempo real: Las estaciones clase “A” propiedad - 

INSIVUMEH- mantienen un funcionamiento continuo de medición de 

partículas suspendidas, mostrando gráficamente la variabilidad de valores 

dichos valores están regidos por intervalos de peligrosidad. 

 

Figura 105. Producto I generado por estación clase “A” 

 

 

 

Fuente: Departamento de Investigación y Servicios Hídricos -INSIVUMEH-. p. 54. 
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• Generalmente en el 95 % de ocasiones las estaciones de monitoreo de 

calidad de aire constan del acoplamiento de una estación meteorológica, 

esto debido a las variables medidas utilizadas como lo son: 

o Temperatura 

o Humedad 

o Dirección y Velocidad de viento 

o Pluviometría  

o Presión atmosférica   

 

Estas variables son utilizadas en el departamento de calidad de aire para 

generar rosas de contaminación, estas indican la dirección proveniente de los 

contaminantes predominantes. 

 

Figura 106. Producto II generado por estación clase “A” 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando WindRose 2020. 
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La estación de monitoreo de calidad de aire clase “A” consta de equipo 

sofisticado que realiza el análisis automáticamente para mostrar el índice de 

calidad de aire (ICA), de partículas suspendidas, y está establecido por el WMO 

(World Meteorological Organization). 

 

Tabla XI. Producto III generado por estación clase “A” 

 

 

 

Fuente: Departamento de Investigación y Servicios Hídricos -INSIVUMEH-. p. 32. 

 

Por respaldo de la institución y análisis de laboratorio de calidad de aire, las 

estaciones generan un archivo con los valores medibles, dichos valores se van 

almacenando en la base de datos y pueden ser consultados en cualquier 

momento. El formato ideal generado es un archivo con extensión .csv o .xlsx. 
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Tabla XII. Producto IV generado por estación clase “A” 

 

 

 

Fuente: Departamento de Investigación y Servicios Hídricos. -INSIVUMEH-. p. 98. 

 

5.7.2. Productos generados con estación implementada  

 

La estación implementada fue diseñada para fortalecimiento de la red de 

monitoreo automático del -INSIVUMEH-, los datos generados están calibrados 

respecto a la estación clase “A” o también conocidas como estaciones de 

referencia, los productos generados se analizan y se comparan con la estación 

principal obteniendo una linealidad de datos para mayor exactitud, se generan 

los siguientes productos. 

 

El primer producto y más importante generado, es una gráfica en tiempo 

real que muestra los intervalos y cambios bruscos de partículas suspendidas que 

se registran en el ambiente, obteniendo una tasa de refresco de datos cada 30 

segundos, cabe destacar que la gráfica diseñada cumple con los límites 

establecidos por la WMO (World Meteorological Organization). 
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Figura 107. Producto I generado por estación implementada 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Python3 2021. 

 

Los datos desplegados en tiempo real son almacenados en la base de datos 

central de la institución, se registra el ingreso de datos en un lapso de 30 

segundos, los cuáles pueden ser consultados en cualquier momento y un número 

indeterminado de veces. 

 

La base de datos generada se utiliza especialmente para estimaciones 

anuales de contaminación, por lo que se necesita que los datos sean precisos y 

completos sin perdidas al momento de ingresar automáticamente. 
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Figura 108. Producto II generado por estación implementada 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando phpMyAdmin año 2019. 

 

Como un proceso extra, se logra observar una gráfica de análisis rápido 

dentro de la base de datos. 
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Figura 109. Gráfica de base de datos 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando gráfica de MySQL. 

 

En el laboratorio de calidad de aire, las personas especializadas analizan 

los datos generados, para mostrar un indicador diario de la contaminación, por lo 

que la institución solicita que los datos sean generados en un archivo con 

extensión .csv o .xlsx. 
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Figura 110. Producto III generado por estación implementada 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La estación implementada fue desarrollada y calibrada en base a la estación 

clase “A”, por la misma razón se puede decir que los datos generados son 

confiables para ser procesados y analizados. 

 

Se ha implementado a la red de la institución y se comparan los valores 

generados con estaciones de la red mundial de monitoreo de calidad de aire, 

obteniendo una incerteza del 5 %, analizado en promedio hora logra reducir el 

error, porque las estaciones de la red internacional actualizan su medición en 

intervalos de 5 minutos, mientras la estación implementada actualiza sus datos 

en un intervalo de 30 segundos. 
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Figura 111. Comparación en tiempo real de valores con la red 

internacional de monitoreo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Python3. 
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5.8. Diseño e Implementación de equipo automático monitoreo de 

calidad de aire y acople de estación meteorológica 

 

La estación implementada está basada en el mejoramiento de la red de 

estaciones de monitoreo automático, diseñando de forma compacta el 

acoplamiento de los sensores de calidad de aire y meteorológico. 

 

 Los diseños de las piezas están basados en la iniciativa 3D-PAWS 

(Estación meteorológica automática impresa en 3D) que ha sido lanzada por la 

Corporación Universitaria para la Investigación Atmosférica (UCAR) y la Oficina 

de Actividades Internacionales del Servicio Meteorológico Nacional de EE. UU. 

(NWS IAO). 

 

Figura 112. Diseño de estaciones 3D-PAWS 

 

 

 

Fuente: 3Dpaws. Estación Meteorológica. 

https://www.icdp.ucar.edu/core-programs/3dpaws/. Consulta: 17 de octubre de 2021. 
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Figura 113. Diseño de implementación en 3D 

 

 

 

Fuente: 3DPaws. Tipping Bucket. 

https://www.icdp.ucar.edu/core-programs/3dpaws/. Consulta: 10 de octubre de 2021. 

 

Basados en los principios definidos por la WMO (World Meteorological 

Organization), se realizó el diseño cubriendo las necesidades requeridas por la 

institución, tanto físicas como digitales, se implementaron diseños por secciones, 

definida la parte electrónica de la estación se iniciaron los procesos para lograr 

una unificación estable obteniendo los siguientes procesos: 

 

• Se estableció un diseño de banco de carga, que está alimentado por 

energía renovable en este caso energía solar, cabe destacar que se 

realizaron pruebas de consumo máximo, y lograr definir la cantidad y 

potencia requerida por el proyecto unificado. 
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Tabla XIII. Tabla de distribución de consumo de energía 

 

Descripción  
     

Dispositivos Consumo máximo Potencia 

Ordenador reducido 
raspberry pi 3 
 

2 700 mA/h 3,5 Wh 

Sensor NOVA 
SDS011 
 

1 100 mAh 0,5 Wh 

Módulo L298N 
 

1 36 mAh 0,43 Wh 

Indicador 
Estroboscópico 
 

1 60 mAh 0,72 Wh 

Módulo Relay 
 

1 105 mAh 0,52 Wh 

Módulo GPRS 
 

1 1500 mAh 7,5 Wh 

MCP9808 
 

1 0.4 mAh 2 mWh 

 
HTU21D 
 

1 120 mAh 2,5 mWh 

 
BMP280 
 

1 1.12 mAh 5,6 mWh 

 
Little Fuse 
 

1 16 mAh 0,08 Wh 

 
SS451A 
 

2 40 mAh 0,2 Wh 

 
SI1145 
 

1 5.5 mAh 0 0275 Wh 

 
TOTAL 

2564 mAh 13 4946 Wh 

  

Fuente: elaboración propia. 
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𝑃 = 𝐼 ∗ 𝑉 

P: Potencia 

I: Corriente 

V: Voltaje 

 

Tabla XIV. Sistema de alimentación  

 

Descripción Cantidad dispositivos Valores máximos 

Batería recargable 12 
V 

18 A Hora. 
2 14,4 V – 15 V 

Panel solar 20 W 2 Entrega 17,2 V Max 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

𝐶𝑛𝑜𝑚 𝐵𝑎𝑛𝑐𝑜 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 12 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑉𝑛𝑜𝑚 ∗ 𝐸𝑓. 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐸𝑓. 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 ∗ 𝐸𝑓𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
 

 

 

𝐶𝑛𝑜𝑚 𝐵𝑎𝑛𝑐𝑜 =
(13.4946 )(12)

(12)(0,8)(0,9)(0,75)
 

 

𝐶𝑛𝑜𝑚 𝐵𝑎𝑛𝑐𝑜 = 24,99 𝐴 

 

 

𝑁𝐵𝑇 =  
𝑉𝑛𝑜𝑚 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑚 𝐵𝑎𝑛𝑐𝑜

𝑉𝑛𝑜𝑚 𝐵𝑎𝑡 ∗ 𝐶𝑛𝑜𝑚_𝐵𝑎𝑡
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𝑁𝐵𝑇 =  
(12)(24.99)

(12)(12)
 

 

𝑁𝐵𝑇 = 2.085 ≈ 2 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 

 

Tabla XV. Calculo Autonomía 

 

Energía generada 13 4946 Wh 

Voltaje nominal 12 V 

Eficiencia de descarga 80 % 

Eficiencia de conversión 90 % 

Eficiencia de inversor 75 % 

Carga nominal banco 24,99 

NBT(Número baterías) 2,08≈ 2 baterías 12 V 18 A h 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Debido al consumo de los circuitos, se tomó la decisión de implementar un 

banco de baterías de características 12V 18 A, alimentado por 2 paneles solares 

de 20w conectados en paralelo y lograr una alimentación eficaz en el proyecto. 
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Figura 114. Diseño de carga solar 

 

 

 

Fuente: NovumSolar. Panel solar. 

https://solareo.es/conexion-en-paralelo-de-paneles-solares-y-baterias/. Consulta: 17 de octubre 

de 2021. 

 

Figura 115. Inclinación sobre el eje X panel solar 

 

 

 

Fuente: SFEsolar. Inclinación paneles. 

https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/energia-fotovoltaica-radiacion-geometria-recorrido-

optico-irradiancia-y-hsp/. Consulta: 17 de octubre de 2021. 

𝛽 = 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 + 15˚ 
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Figura 116. Pruebas de carga 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 117. Incorporación panel solar 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Debido a la utilidad de la estación implementada y al uso que se le dará a 

intemperie abierta, se utilizó una caja tipo NEMA ip65 de poliéster la cual está 

diseñada para soportar las inclemencias y cambios del tiempo. 

 

Figura 118. NEMA ip65 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La implementación y mejora de la estructura, se llevó a cabo instalando un 

trípode de acero inoxidable unificado con piezas de tuberías PVC, las cuales se 

unificaron en los diseños con el Sr. Carlos Montenegro quien desarrolla un 

proyecto de estación meteorológica de bajo costo. 

 

La unificación fue definida por la institución, debido que, para el monitoreo 

de calidad de aire, se utilizan datos meteorológicos asociados a partículas en 

suspensión. 
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Los datos generados por la estación meteorológica acoplada a la estación 

de monitoreo de calidad de aire se envían al departamento de calidad de aire 

para procesar y analizar los datos, definiendo rosas de contaminación de viento 

predominante. 

 

Figura 119. Estructura unificada de estación  

 

  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Concluidas las pruebas se inicia la instalación de los sensores de monitoreo 

de calidad de aire y los sensores de la parte meteorológica. 

 

Para la conexión interna del grupo de sensores se utilizó cable de 3 y 4 hilos 

AWG22, el cual cumplía con las características necesarias de interconexión de 

módulos.  
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Tabla XVI. Cable AWG 22 

 

Número 
AWG 

Diámetro 
(mm) 

Sección 
(mm2) 

Número 
espiras por 

cm. 

Kg. por Km. Resistencia 
(O/Km.) 

Capacidad 
(A) 

13 1,828 2,63 
 

23,3 6,49 7,5 

14 1,628 2,08 5,6 18,5 8,17 6,0 

15 1,450 1,65 6,4 14,7 10,3 4,8 

16 1,291 1,31 7,2 11,6 12,9 3,7 

17 1,150 1,04 8,4 9,26 16,34 3,2 

18 1,024 0,82 9,2 7,3 20,73 2,5 

19 0,9116 0,65 10,2 5,79 26,15 2,0 

20 0,8118 0,52 11,6 4,61 32,69 1,6 

21 0,7230 0,41 12,8 3,64 41,46 1,2 

22 0,6438 0,33 14,4 2,89 51,5 0,92 

23 0,5733 0,26 16,0 2,29 56,4 0,73 

24 0,5106 0,20 18,0 1,82 85,0 0,58 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 120. Instalación de sensores  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 121. Instalación sensores meteorológicos  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 122. Instalación de sensores calidad de aire 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Concluido el acoplamiento de los sensores se procede a realizar el montaje 

de la estructura completa en instalaciones de la dirección general del Instituto 

Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología -INSIVUMEH- 

  

Figura 123. Instalación de estructura 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

5.8.1. Entrega de estación a autoridades de la institución 

 

Completado el proceso de pruebas, diseño, instalación y funcionamiento de 

la estación, se da por concluida y se realiza la entrega oficial a las máximas 

autoridades del Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e 

Hidrología -INSIVUMEH-. 

 

Logrando así agregar una estación más a la red nacional de monitoreo 

automático en tiempo real. 



 

152 

Figura 124. Entrega de estación automática a dirección general 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 125. Entrega de estación automática a departamento de 

investigación  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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5.9. Manual de usuario 

 

Este producto es un monitor funcional de la calidad del aire que detecta 

partículas de <2 .5 micrones de tamaño (PM2.5 / 1.0 / 10), Temperatura y 

Humedad con función de reloj y registro. Como dispositivo científico de detección 

de la calidad del aire, combina sensores de aire con un ventilador incorporado 

para permitir el monitoreo en tiempo real de compuestos suspendidos de 

partículas de PM2.5 /1.0/10, temperatura y humedad. 

 

• Consideraciones 

o Lea atentamente las instrucciones antes de utilizar el sensor 

o Deje que el dispositivo funcione durante unos minutos al aire libre 

antes de usarlo para obtener resultados más precisos. 

• Precauciones 

o Evite cubrir las áreas de entrada de aire durante el uso para evitar 

mediciones inexactas. 

o Evite el uso de solventes para limpiar el producto porque los 

vapores residuales sesgarán las lecturas de la calidad del aire. 

o Evite el agua u otros líquidos cerca del producto para evitar daños 

eléctricos. 

o No permita modificaciones o reparaciones no autorizadas de este 

producto, debido a pérdidas de comunicación con el servidor  

• Características 

o Variables de prueba. 

o Batería de gran capacidad de 12V 18A 

o Ventilador incorporado para aspirar aire ambiental para obtener 

resultados más precisos en tiempo real. 

o Carga micro USB de 5V 

o Aviso de batería baja 
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• Inicializar el sensor 

 

Figura 126. Inicializar sensor SDS011 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

• Inicializar proceso de gráficas automatizadas 

 

Figura 127. Inicializar gráficas automatizadas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 
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• Acceder a la base de almacenamiento 

 

Figura 128. Base de datos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

• Descargar datos: Para análisis de datos en el departamento de 

investigación y servicios hídricos, se descargan los datos en extensión 

.csv, teniendo la precaución de generar los datos con los términos 

correctos solicitados por la institución. 
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Figura 129. Extensión de datos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

• Protección contra descargas electro-atmosféricas  

o Utilizar el sistema de protección tipo rehilete con tierra física 

triangular, el cual funciona desviando las descargas eléctricas para 

que no aterricen en la estación meteorológica-calidad de aire. 

▪ Instalar el pararrayos en la base de este a una altura de 3m 

sobre la punta del mástil. 

▪ Instalar el cable calibre AWG 1/0 que une la punta del 

pararrayos con las cajas de disipación y fijar el mástil con 

flejes a cada metro. 

▪ El cable de seguir una trayectoria lo más recto posible, las 

curvas que no se puedan evitar deberán tener un radio igual 
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o mayor a 0.20m a manera de evitar alguna fuga de 

electricidad al momento de alguna descarga. 

 

5.10. Manual de mantenimiento 

 

• Mantenimiento a nivel software 

o Es ideal realizar una actualización de paquetes del ordenador 

reducido raspberry pi 3, esto con el propósito de mantener 

actualizada la interfaz. 

 

Figura 130. Actualización de paquetes 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

 

o Se recomienda NO actualizar las librerías utilizadas para la 

inicialización de los sensores, ya que esa diseñado para funcionar 

única y exclusivamente en las librerías de stock al descargarse. 

o Para optimizar el funcionamiento del sistema se recomienda 

realizar reinicios programadas en intervalos de 6 horas, si existe 

riesgo de pérdida de datos significativos por eventos atmosféricos, 

realizar reinicios programados en intervalos mensuales. 
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Figura 131. Reinicio  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando captura de pantalla. 

• Mantenimiento nivel hardware 

o Realizar mantenimiento preventivo escalonado paso a paso  

▪ Revisar transmisión y validación de datos. 

▪ Revisión visual en display del regulador de carga de panel 

solar. 

▪ Limpieza de borneras y revisión de carga de batería. 

▪ Apagar el ordenador reducido raspberry Pi 3. 

✓ Apagar el ordenador reducido desde una terminal 

virtual SSH utilizando el comando sudo shutdown -h 

now en caso contrario dependiendo de la ubicación de 

la estación, será requerido pantalla con entrada HDMI, 

ratón y teclado. 

✓ Desconectar las borneras del regulador de carga del 

panel solar. 

✓ Desconectar el puerto de comunicación UART del 

ordenador reducido. 

▪ Es recomendable realizar una limpieza mensual de todos los 

conectores empleando limpia contactos especial y aire 

comprimido. 

▪ Debido a que los sensores instalados son consumibles, es 

decir tienen fecha de caducidad perdiendo calibración y 
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propiedades de medición, se recomienda realizar cambio de 

sensores anualmente. 

▪ Realizada la limpieza profunda de los conectores, 

ordenadores reducidos, puertos y sensores, se procede a 

reconectarlos junto con la alimentación general. 

▪ Por último, se realizan pruebas de comunicación al servidor. 

 

Tabla XVII. Propuesta cronograma de mantenimiento  

 

Nombre de actividad 
Fecha de 

inicio 
Cantidad de 

días 
Fecha fin  

Validación de 
transmisión GPRS 

1/01/2022 364 31/12/2022 

Actualización paquetes 
Rpi (primer Semestre) 

1/02/2022 1 2/02/2022 

Mantenimiento 
preventivo (primer 

trimestre) 
15/03/2022 5 20/03/2022 

Mantenimiento 
preventivo (segundo 

trimestre) 
5/06/2022 5 10/06/2022 

Mantenimiento 
preventivo (tercer 

trimestre) 
7/09/2022 5 12/09/2022 

Mantenimiento 
preventivo (cuarto 

trimestre) 
1/12/2022 5 6/12/2022 

Verificación puesta a 
tierra (primer semestre) 

15/03/2022 1 16/03/2022 

Actualización de 
paquetes Rpi (segundo 

semestre) 
7/09/2022 1 8/09/2022 
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Continuación de la tabla VII. 

 

Verificación puesta 
a tierra (segundo 
semestre) 

20/12/2022 1 21/12/2022 

Cambio de baterías 
12V 18 Amp. Hr. 

20/12/2022 1 21/12/2022 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 132. Programación mantenimiento propuesto 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

01/01/2022

01/02/2022

15/03/2022

05/06/2022

07/09/2022

01/12/2022

15/03/2022

07/09/2022

20/12/2022

20/12/2022

364

1

5

5

5

5

1

1

1

1

VALIDACIÓN DE 
TRANSIMISÓN GPRS

ACTUALIZACIÓN PAQUETES 
RPI (PRIMER SEMESTRE)

MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO (PRIMER …

MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO (SEGUNDO …

MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO (TERCER …

MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO (CUARTO …

VERIFICACIÓN PUESTA A 
TIERRA (PRIMER SEMESTRE)

ACTUALIZACIÓN DE 
PAQUETES RPI (SEGUNDO …

VERIFICACIÓN PUESTA A 
TIERRA (SEGUNDO …

CAMBIO DE BATERÍAS 12V 18 
AMP. HR.

Propuesta para mantenimiento programado
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Tabla XVIII. Formato de programación de mantenimiento  

 

Nombre de actividad 
Fecha de 

inicio 
Cantidad de 

días 
Fecha fin  

Validación de 
transmisión GPRS 

   

Actualización paquetes 
Rpi (primer semestre) 

   

Mantenimiento 
preventivo (primer 

trimestre) 
   

Mantenimiento 
preventivo (segundo 

trimestre) 
   

Mantenimiento 
Preventivo (tercer 

trimestre) 
   

Mantenimiento 
preventivo (cuarto 

trimestre) 
   

Verificación puesta a 
tierra (primer semestre) 

   

Actualización de 
paquetes Rpi (segundo 

semestre) 
   

Verificación puesta a 
tierra (segundo 

semestre) 
   

Cambio de baterías 
12V 18 Amp. Hr. 

   

 

Fuente: elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Se incorpora una base de datos local para el registro de variables 

almacenadas y generación de valores históricos para estudios posteriores.  

 

2. Se implementa una gráfica dinámica para visualización de datos en tiempo 

real, basado en las normas establecidas por la institución reguladora a 

nivel mundial en la medición de calidad de aire. 

 

3. Se establece una comunicación de acceso remoto mediante el protocolo 

de comunicación por SSH hacía el ordenador reducido raspberry pi 3. 

 

4. El diseño implementado de estación de monitoreo de calidad de aire 

procesado por el ordenador reducido raspberry pi 3, analiza las señales 

generadas por el sensor principal SDS011, almacenando los parámetros 

medidos y procesando las variables. 

 

5. Se incorpora el diseño de un indicador por niveles de contaminantes, 

mostrando una alerta visual como sistema de alerta temprana para el uso 

del Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e 

Hidrología. 

 

. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Desarrollar variables complementarias utilizando ordenador reducido 

raspberry pi, ampliando la gama de lectura de sensores e 

incorporándolos a la base de datos diseñada. 

 

2. Diseñar gráficas dinámicas para las variables implementadas posteriores 

y así lograr una interfaz más completa para el usuario final.  

 

3. Implementar un sistema de telemetría con cobertura nacional, en caso 

de instalación remota diseñar un proceso de transmisión satelital GOES. 

 

4. Actualizar los sensores y el ordenador reducido raspberry pi en un 

periodo máximo no mayor a 2 años ya que son de uso consumible, esto 

con el fin de mantener a la vanguardia de la tecnología la estación 

implementada. 

 

5. Implementar actuadores externos, como emisores de sonido, logrando 

una red más densa de indicadores visuales.   
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APÉNDICES 

 

 

 

A continuación, se muestran los diseños de placas elaborados para el 

óptimo funcionamiento de los sensores de la estación de monitoreo de calidad 

de aire. 

 

Apéndice 1. Esquemática conexión UART 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Proteus 8. 
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Apéndice 2. Esquemática conexión activador relay 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Proteus 8. 
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Apéndice 3. Programa desarrollado exclusivamente para SDS011 

Python 2.7 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Sublime text. 
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Apéndice 4. Programa desarrollado para gráfica PM2.5 en tiempo 

real Python 3.0 
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Continuación del apéndice 4. 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Sublime text. 
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Apéndice 5. Programa desarrollado para gráfica PM10 en tiempo 

real Python 3.0 
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Continuación del apéndice 5. 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Sublime text. 
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Apéndice 6. Control de visitas técnicas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 


	Binder1.pdf
	1. Carta de aprobación de Asesor_Supervisor
	2. Aprobacacion de Director de EPS
	3. Carta de aprobación de Director de escuela
	LNG.DECANATO.OI.046.2022 Araely Reyes.docx


