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Resumen y Abstract Vil

Resumen

La COVID-19 fue identificada en Wuhan, China en diciembre de 2019, y a la fecha, ha causado una
pandemia global devastadora [1] El patégeno responsable de la Covid-19 es transmitido
principalmente a través de goticulas de aerosol exhaladas por individuos infectados, las cuales
permanecen suspendidas en el aire de los espacios cerrados hasta por 8 horas [2]. Por lo tanto, el
monitoreo de la calidad del aire en espacios cerrados cobré relevancia con el fin de intentar reducir

el contagio.

En esta tesis se presenta el disefio e implementacion de una red inalambrica de sensores de CO2 que
utiliza 10T como sistema de alerta ante una ventilacion deficiente frente al COVID-19 en aulas de
clase. El objetivo es identificar los niveles de CO2 que representan un riesgo para la transmision del
virus y alertar al usuario para que tome medidas preventivas. El dispositivo electronico consta
principalmente de un sensor de CO2, un sensor de material particulado y un mddulo Wifi. El
dispositivo se conecta a una red inalambrica de tipo malla formada por nodos retransmisores que
envian los datos a un servidor en la nube. El servidor utiliza Node-RED para procesar los datos y
ThingSpeak para visualizarlos. El sistema de alarmas se basa en umbrales dindmicos de
concentraciones de CO2 que se ajustan segun la actividad realizada en el aula. Los resultados
obtenidos en diferentes aulas de la universidad Antonio Narifio sede Sur, muestran que el dispositivo
es capaz de medir con precision las variables ambientales y alertar sobre una ventilacion deficiente.
A partir de esto, se concluye que el dispositivo es una herramienta Gtil para alertar sobre un posible

caso de contagio de COVID-19 en aulas de clase.

Palabras clave: Red inaldmbrica de sensores, MQTT, Calidad del aire interior, Goticulas,
COVID-109.
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Abstract

COVID-19 was identified in Wuhan, China in December 2019, and to date, has caused a devastating
global pandemic [1]. The pathogen responsible for COVID-19 is mainly transmitted through aerosol
droplets exhaled by infected individuals, which can remain suspended in the air of indoor spaces for
up to 8 hours [2]. Therefore, monitoring the air quality in indoor spaces became relevant in order to

try to reduce the contagion.

In this thesis, the design and implementation of a wireless network of CO2 sensors that uses 10T as
an alert system for poor ventilation against COVID-19 in classrooms is presented. The objective is
to identify the CO2 levels that represent a risk for virus transmission and alert the user to take
preventive measures. The electronic device consists mainly of a CO2 sensor, a particulate matter
sensor and a Wi-Fi module. The device connects to a wireless mesh network formed by relay nodes
that send the data to a cloud server. The server uses Node-RED to process the data and ThingSpeak
to visualize them. The alarm system is based on dynamic thresholds of CO2 concentrations that
adjust according to the activity performed in the classroom. The results obtained in different
classrooms of the Antonio Narifio University South campus show that the device is capable of
accurately measuring environmental variables and alerting about poor ventilation. From this, it is
concluded that the device is a useful tool to alert about a possible case of COVID-19 contagion in

classrooms.

Keywords: Wireless sensor network, MQTT, Indoor air quality, Aerosol droplets, COVID-19.
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Introduccion
La COVID-19 fue identificada por primera vez en diciembre de 2019 en Wuhan, China, y se

convirtié en una pandemia que tuvo importantes consecuencias en los sistemas de salud, la economia
y la politica. En la actualidad, existe evidencia solida de que el patégeno responsable de la COVID-
19 se transmite principalmente a través de gotas de aerosol exhaladas por personas infectadas, que
permanecen suspendidas en el aire en espacios cerrados [2]. Este comportamiento fue modelado
inicialmente por Wells y Riley en [3], donde describen la transmisién por aire de aerosoles
infecciosos en espacios cerrados. EI modelo de Wells-Riley ha sido ampliamente utilizado para
estimar el riesgo de infeccion de enfermedades respiratorias en espacios cerrados, ya que incluye
varios parametros, como el nimero de ocupantes y sus niveles de actividad respiratoria, el tiempo
de exposicion, las dimensiones del espacio, el tipo de ventilacion y filtracion del aire, la eficiencia

de las mascarillas, entre otros.

Durante la pandemia, hubo un interés generalizado en mitigar el riesgo de contagio mediante la
monitorizacion de los niveles de dioxido de carbono (CO2) en espacios cerrados. EI CO2 es una
fuente natural de datos para evaluar la calidad del aire en interiores, ya que los sensores son de bajo
costo y ampliamente disponibles en el mercado; por ejemplo, en [4] se presentan correlaciones
estadisticamente significativas entre los niveles de CO2 y el ausentismo debido a enfermedades en
escuelas primarias, y en [5] se encuentra una correlacion directa entre los niveles de CO2 vy la
concentracion de bacterias en el aire en dos escuelas primarias. Por lo general, altos niveles de CO2
se asocian con una mala calidad del aire, ya que un paciente infectado con COVID-19 exhala CO2

y aerosoles infecciosos al respirar [4].

Con el fin de alertar a la comunidad de la universidad Antonio Narifio sede sur ante una ventilacion
deficiente frente al COVID-19 en aulas, se disefi0 y construy6 un dispositivo de monitoreo de la
calidad del aire que mide, informa y analiza los niveles de CO2 y material particulado dentro y fuera
de las aulas de la Universidad Antonio Narifio sede sur, con el propésito de proporcionar informacion

precisa a la comunidad académica sobre el estado de la calidad del aire.



1. Planteamiento del problema

1.1 Estado del arte

Para la presente investigacion se estudiaron 10 articulos cientificos enfocados a mitigar la
propagacion de COVID-19 mediante sensores de CO2 que adviertan sobre una ventilacion deficiente

en aulas de clase.

El reporte técnico realizado por el Centro de Colaboracién Nacional para la Salud Ambiental de
Canada pretende comprender mejor el razonamiento detrds del monitoreo de CO2 en espacios
cerrados con el fin de presentar sus beneficios y limitaciones [6]. Para esto, los autores consultan
con expertos en salud ambiental, calidad del aire y salud ocupacional para evaluar los retos asociados
al monitoreo de CO2 vy sugerir enfoques potenciales; adicionalmente, se hace una revision
bibliografica con el fin de presentar las pautas y directrices que han generado otras entidades de
salud reconocidas, cuales autoridades. Como resultado, el reporte técnico presenta lineamientos
especificos para implementar el monitoreo de CO2 en espacios cerrados siguiendo las
recomendaciones de NIOSH, INS, etc. Especificamente, se abordan temas como los umbrales
permitidos de CO2 en espacios cerrados, la interpretacion de los niveles de CO2, los tipos de
sensores de CO2, la ubicacion de los sensores y los errores comunes en la interpretacion de
resultados. En conclusion, este reporte técnico nos ofrece una visién general con el fin de

implementar monitoreo de CO2 efectivo ajustado a las aulas de la Universidad.

El objetivo de [7] es garantizar una ventilacion adecuada de aire en los salones de clase de 9 colegios
ubicados en el sur de Italia. Esto, a través del monitoreo de los niveles de CO2 usando sensores de
infrarrojo no dispersivos y aplicando protocolos detallados de ventilacion del aire. El articulo
clasifica en 4 niveles el riesgo de contagio y recomienda acciones especificas que deben aplicar los
docentes para garantizar una adecuada ventilacion del aire. Cuando los docentes implementan
rigurosamente los protocolos de ventilacion, se observa una mejora general de los niveles de CO2

en los salones de clase. Sin embargo, se observaron salones de clase donde no mejoraban los niveles
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de CO2 a pesar de la implementacion de los protocolos de ventilacion debido a limitantes

estructurales del edificio. En este caso, se recomienda usar equipos de ventilacién con filtros de aire.

Por otra parte, [8] estima la probabilidad de infeccion en 45 salones de clase ubicados en el Reino
Unido. En general, los autores desean comprender el riesgo de infeccidn transmitida por el aire para
los miembros de la comunidad académica, y para ello, monitorean el CO2. Se concluye que el riesgo
de infeccion varia draméaticamente segun la temporada, especificamente, en invierno existe el doble
de riesgo de infeccidn que en verano. Lo anterior, se explica dado que en invierno los estudiantes

pasan una mayor cantidad de tiempo en el aula, lo cual aumenta los niveles de CO2.

En [9], se evallan las condiciones de ventilacion y los niveles de material particulado en 19 aulas de
clase en Espaiia. En particular, los autores se enfocan en las aulas con peor desempefio con el fin de
identificar factores de influencia y oportunidades de mejora. El estudio encontré que el 26% de las
aulas examinadas excedia los limites recomendados de CO2; el 63% de las aulas excedia el limite
de concentracion de PM2.5; y, el 32% de las aulas excedia el limite de concentracion de PM10.

Adicionalmente, [10] estudia la calidad de aire y la comodidad térmica en 2 aulas de clase durante y
antes de la pandemia en Espafa; especificamente, los autores monitorean el CO2, la temperatura y
la humedad de los salones durante los periodos de invierno. Antes de la pandemia, la comunidad
académica daba mayor prioridad a la comodidad térmica que a la calidad del aire. Sin embargo,
desde que inicié la pandemia, se recomienda favorecer la ventilacion natural de los espacios cerrados
(i.e., mantener las ventanas abiertas) a pesar de las bajas temperaturas que se presentan en invierno.
En conclusion, los autores muestran que, aungue los niveles de CO2 durante la pandemia bajaron
400 ppm, la comunidad académica estuvo en condicion de incomodidad térmica durante mas del

60% de las horas de clase.

De otro lado, [11] utiliza el CO2 como un indicador para estimar la tasa de ventilacién y el riesgo de
infeccion en 3 salones de clase de Canada. Especificamente, los autores proponen un modelo que le
permite a los docentes estimar la tasa de ventilacion de los salones a partir de las mediciones de CO2.
Dicho modelo indica que, si el promedio en el tiempo del CO2 es menor que 450 ppm, entonces, eso
significa que la tasa de ventilacién es mayor que 10 renovaciones de aire por hora; dicho valor puede
ser utilizado en la presente investigacion a la hora de suministrar una aproximacion de renovaciones

de aire; especificamente, con las condiciones de un aula de clase de la Universidad Antonio Narifio
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sede sur. Adicionalmente, los autores estiman los umbrales seguros de la tasa de ventilacion y el
CO2 que evitan la propagacion de COVID-19 como una funcién de tiempo de exposicién en el aula.
Asi, se concluye que para un tiempo de exposicion en el aula menor a 8 horas la tasa de ventilacidn

debe estar entre 3 — 8 renovaciones de aire por hora y el CO2 debe ser menor de 500 ppm.

En [2] los autores reconocen que el riesgo de transmisidon depende de dos factores fundamentales:
las concentraciones del patégeno en el aire y el tiempo de exposicion. De un lado, las
concentraciones del patdgeno en el aire estan directamente relacionadas con los niveles de CO2 en
la habitacion (D., 2003). Por otro lado, la evolucion en el tiempo de diferentes procesos fisicos
modifica las concentraciones de patdgenos en un espacio cerrado, por ejemplo, la produccion de
patdgenos a partir de la actividad vocal y la interpretacion de instrumentos musicales de viento, el
uso de sistemas de filtrado de aire, la sedimentacion de los CO2 y su desactivacion. Por lo tanto, los
autores proponen un modelo matematico que predice el riesgo de transmisién a partir de mediciones
de CO2, el cual tiene en cuenta las concentraciones del patdgeno en el aire y el tiempo de exposicion.
Finalmente, los autores muestran ejemplos concretos para implementar este modelo en salones de

clase y espacios de oficinas en instituciones de educacion superior.

Ademas, [12] propone un sistema inteligente de ventilacion que es eficiente a nivel de energia, y a
su vez, es capaz de reducir el riesgo de infeccidn. Este sistema utiliza una red neuronal artificial que
predice el riesgo de infeccion tomando como entrada las dimensiones del espacio cerrado, el nimero
de ocupantes, los niveles de concentracion de CO2 y la tasa de flujo de aire exterior. Adicionalmente,
dichos parametros de entrada son obtenidos a partir de una simulacion computacional de dinamica
de fluidos. El sistema inteligente de ventilacion controla la operacion de la calefaccion, la ventilacion
y el aire acondicionado con el fin de ajustar el caudal de aire suministrado en el espacio cerrado para
reducir el riesgo de infeccion. Finalmente, los autores resaltan que el umbral de CO2 para un nivel

de riesgo determinado varia segun las caracteristicas y el uso del espacio cerrado.

[13] propone expresiones analiticas de la probabilidad de infeccion y las aplican en espacios cerrados
tipicos. Como resultado, los autores encuentran que las concentraciones de CO2 para determinado
riesgo de infeccion varian en 2 6rdenes de magnitud dependiendo de las caracteristicas y el uso del
espacio cerrado. Finalmente, los autores recomiendan ajustar los umbrales de concentracién de CO2
dependiendo de la actividad que se vaya a desarrollar en el espacio cerrado; asi mismo, los autores
sugieren que en espacios cerrados se limite al maximo la actividad fisica intensiva o las

conversaciones con alto volumen.
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Finalmente, [14] monitorea los niveles de CO2 en dos salas geriatricas ubicadas en un hospital de
Bélgica usando el dispositivo comercial de nombre Aranet4 Home. El objetivo del estudio es
determinar si las enfermeras y el personal hospitalario vigilan periédicamente los monitores de CO2
e incrementan la ventilacion en caso de ser necesario; es decir, los autores desean investigar si el
personal hospitalario hace modificaciones en su rutina de trabajo al introducir monitores de CO2 en
el hospital. El estudio reconoce que el personal de la salud se resiste a hacer cambios en sus rutinas
de trabajo, dado que ellos tienen numerosas responsabilidades. Por lo tanto, los autores presentan un
caso de estudio en el Departamento de Geriatria del Hospital Imelda donde se estima el impacto en
el comportamiento del personal de la salud al incluir monitores de CO2 en el hospital.

1.2 Problemética
La COVID-19 fue identificada en Wuhan, China en diciembre de 2019, y a la fecha, ha causado una

pandemia global devastadora [15]. Actualmente, existe evidencia contundente que indica que el
patogeno responsable de la COVID-19 es transmitido principalmente a través de gotitas de aerosol
exhaladas por individuos infectados, las cuales permanecen suspendidas en el aire de los espacios
cerrados hasta por 8 horas [2] Por ejemplo, los autores en [16] detectaron viriones infecciosos de
SARS-CoV-2 suspendidos en el aire a una distancia de 5,4 metros de un paciente infectado. Este
comportamiento es modelado en [17] [3] donde se describe la transmision aérea en un espacio
interior que estd mezclado por flujos de aire, de modo que los aerosoles infecciosos se dispersan
uniformemente por todo el espacio. Dicho modelo se conoce como Wells-Riley y ha sido
ampliamente usado para evaluar el riesgo de transmision en espacios cerrados considerando
variables como el tiempo de exposicion, el nimero de ocupantes y su actividad respiratoria, las
dimensiones del espacio, el tipo de ventilacion, el filtrado del aire, y la eficiencia de los tapabocas
[4]1[18] [19] [20].

Disminuir la propagacion de COVID-19 el monitoreo de CO2 en espacios cerrados se ha convertido
en una practica comuan, por ejemplo, en paises como lItalia [7], Reino [8], Espafia [9] [10] y Canada
[11] se han llevado a cabo estudios para estimar el riesgo de infeccidn a partir de mediciones de CO2
en aulas de clase de colegios y universidades. De este modo, el desafio tecnoldgico consiste en medir
los niveles de CO2 en decenas de salones de clase y reportar la informacién a un servidor

centralizado en internet; este desafio puede ser abordado utilizando las ideas fundamentales del
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Internet de las Cosas (1oT). El 10T es el nuevo paradigma de telecomunicaciones que propone
conectar “las cosas” que nos rodean a internet, por ejemplo, neveras, aspiradoras, bombillos, carros,
relojes, peceras, entre otros [21]; en términos generales, el 10T utiliza sistemas embebidos de bajo
costo y con recursos restringidos gue se encargan de monitorear y controlar variables fisicas tales
como la calidad del agua de un lago [22], la calidad del aire de un pueblo [23], el trafico de una
ciudad [24], entre otros. Especificamente, las redes inalambricas de sensores es una rama del 10T
especialmente Util dado que su objetivo es conectar un gran nimero de sensores entre ellos para que
trabajen de forma colaborativa. De este modo, en esta propuesta, nuestro objetivo primordial es
implementar una red inalambrica de sensores que advierta sobre una ventilacion deficiente frente al

COVID-19 en las aulas de clase de la Sede-Sur usando loT.

A mediados del 2007, se inicio la practica de monitorear el diéxido de carbono (CO2) con el fin de
evaluar cuantitativamente el riesgo de transmision de enfermedades respiratorias en espacios
cerrados [25]. EI CO2 es una fuente natural de datos para evaluar la calidad del aire en espacios
interiores dado que los sensores son econémicos y estan ampliamente disponibles en el mercado.
Por ejemplo, en [4] se encuentran correlaciones significativas estadisticamente entre los niveles de
CO2 y el ausentismo relacionado con enfermedades en colegios y oficinas; ademas, en [5] se
encuentra una correlacion directa entre los niveles de CO2 y las concentraciones de bacterias en el
aire. En general, los altos niveles de CO2 estan asociados con una baja calidad del aire. De este
modo, los autores en [4] evalUan el riesgo de transmision aérea en interiores usando mediciones de
CO2 y el modelo Wells-Riley. Especificamente, los autores consideran que los niveles de CO2 son
un indicador de aerosoles infecciosos dado que los individuos infectados exhalan ambos
componentes al respirar. Por lo tanto, durante la pandemia se ha producido un interés generalizado
en mitigar el riesgo de contagio a través del monitoreo de CO2 en espacios cerrados. Por ejemplo,
en [13] se estiman los niveles seguros de CO2 que mitigan el riesgo de contagio de COVID-19 en
varios espacios cerrados; asi, los autores encuentran que los niveles de CO2 varian hasta 2 6rdenes
de magnitud dependiendo de las caracteristicas de lugar (tamafio, ventanas, temperatura) y el uso del

espacio (canto, lectura, ejercicio, clase magistral).

La principal ventaja de medir el CO2 como indicativo nativo para evitar un posible riesgo de
infeccion es que, mediante sensores con tecnologia de infrarrojo se puede reflejar en tiempo real el

cambio de concentracidn respecto al tiempo [26], asimismo, el CO2 censado se puede usar como
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indicador de las concentraciones de SARS-CoV-2 el cual permitira un monitoreo del riesgo de
trasmision por aerosoles en interiores [13]. A través de la red inaldmbrica de sensores se pretende
contar con dispositivos electronicos, los cuales posean un modelo matematico que estime los
umbrales minimos para que exista un riesgo de propagacion de SARS-CoV-2 en dos aulas de clase
de la universidad Antonio Narifio sede sur, que ademas, realicen la funcion de co-ayudante junto a
los mecanismos y recomendaciones que se encuentran presentes dia a dia con respecto a ejercer un
cuidado personal y social frente al SARS-CoV-2; a continuacion, se ilustrara un esquema del disefio

de conexién de la red inalambrica de sensores.

1.3 Justificacion

Al finalizar el afio 2021 se reportaron mas de 278 millones de casos (totales) de SARS-CoV-2 en
todo el mundo, siendo América el continente mas afectado con un 36% de tenencia seguido de
Europa con un 35%, en este aspecto se cuenta con un acumulativo de mas de 5.3 millones de muertes

alrededor del planeta [27].

En diciembre del afio 2021 segun el Instituto nacional de salud (INS), Colombia supero los cinco
millones de casos confirmados de SARS-CoV-2 y las muertes superaban las 130 mil, para dicho mes
en total se habian hecho mas de 26 millones de pruebas y ademas se habian aplicado mas de 61
millones vacunas del mismo modo en el reporte dado por la secretaria de salud se muestra que el
28.6% de los casos reportados se encuentran en Bogota D.C acumulando por si misma més de 1.6

millones de casos

En [28] se expone que las particulas de aerosol de SARS-CoV-2 son emitidas mediante respiracion
normal y ademas se encuentran presentes tanto en personas sintoméaticas como en asintomaticas,
manteniéndose activo hasta un maximo aproximado de una hora en al ambiente y pudiendo ser
trasladado. Asi mismo, la evaporacién y la fragmentacion pueden reducir el tamafio de las goticulas,

sin embargo, también se pueden unir mediante coalescencia.

Por otro lado, se expone que las particulas de aerosol que contienen el virus también se pueden unir

con las particulas de contaminacién en el ambiente, desde otro punto de vista en el estudio de [29]
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se detalla que el material particulado se ha vinculado a otras enfermedades respiratorias en los
Gltimos afios, proporcionando coalescencia con aerosoles de enfermedades como el HIN1 en 2009,
el sindrome respiratorio agudo severo (SARS) en 2003, entre otros, por lo tanto, se justifica el interés
de tener a disposicion los datos de material particulado a la vez que se mide la concentracién de

dioxido de carbono en el ambiente.

Dicho lo anterior, para la elaboracion del dispositivo electrénico se utilizard un modelo teérico-
practico que se actualizara dependiendo de datos en tiempo real y condicionado por las
especificaciones del aula de clase; por ejemplo, la concentracion de dioxido de carbono dentro y
fuera del aula, la tasa de respiracion propia de la persona susceptible al virus (la cual dependeré de
la actividad ejercida), la eficiencia de filtrado por inhalacién y exhalacién de los cubrebocas, la

fraccién de virus exhalado por una persona contagiada, la duracion de la muestra, entre otros.

De esta forma, con la ayuda de la guia propuesta y la recoleccion de datos se proporcionara un
modelo que cuenta con un aporte diferencial y practico que facilitara el limite de concentracién de
CO2, donde no sera necesario acudir a variaciones de concentracion “estandar” ni a limites de
referencia propuestos por autores en diferentes locaciones del planeta. Ademas, el limite extraido
mediante el modelo podra tener una variacion de hasta 2 érdenes de magnitud y se ajustara a las

condiciones propias del aula a monitorear.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Implementar una red inalambrica de sensores de CO2 usando 10T como sistema de alerta ante una

ventilacion deficiente frente al COVID-19 en aulas de clase.

1.4.2 Objetivos especificos

1. ldentificar los niveles de CO2 que representan un riesgo para la transmisién de COVID-19

segun las caracteristicas del aula de clases.
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2. Construir un dispositivo electronico que a partir de mediciones de CO2 alerte al usuario

sobre una ventilacion deficiente.

3. Construir una red inalambrica de sensores para enviar los niveles de CO2 y las alarmas a un

servidor en la nube usando loT.

4. Evaluar el desempefio de la red inalambrica de sensores en advertir un posible caso de riesgo
de infeccién de COVID-19 basado en identificar picos de concentraciones riesgosas de CO2,
la efectividad de las alarmas y los indicadores de telecomunicaciones.

1.5 Alcance

A lo largo de la presente investigacién, se pretende consultar en bases de datos certificadas y en
revistas cientificas un modelo de riesgo el cual permita la aproximacién de la concentracion maxima
de didxido de carbono para prevenir el contagio de SARS-CoV-2. Ademas, se busca que el mismo
modelo consultado posibilite calcular la probabilidad de contagio segun las condiciones dadas en las

aulas de clase de la Universidad Antonio Narifio sede sur.

Posteriormente, se construiran 2 dispositivos electrénicos con base en un disefio de PCB los cuales
tendran la capacidad de monitorear y recolectar datos referentes a la concentracion de CO2 y material
particulado, asi como distribuir la informacién entre los dispositivos emparejados a través de una
topologia multisalto y compartirlos en la nube mediante ThingSpeak. De esta manera, se lograra
obtener la informacién de todos los dispositivos enlazados para que se puedan adoptar mecanismos

de ventilacion o diferentes soluciones frente a riesgos de propagacion del SARS-CoV-2.

Finalmente, al evaluar el desempefio de la red inalambrica de sensores, se aportara informacion
relevante entorno a los estandares de bioseguridad en las aulas de la Universidad Antonio Narifio

sede sur.






2. Marco teorico

2.1 Agentes contaminantes en espacios cerrados

La calidad del aire en espacios cerrados es un aspecto importante para la salud de las personas que
pasan tiempo en edificios no industriales como oficinas, escuelas, universidades, restaurantes y
hogares. Esta relacion ha cobrado mayor importancia debido a la asociacién con el "sindrome del
edificio enfermo™ al cual se le atribuye un amplio rango de sintomas o enfermedades que las personas
gue trabajan o habitan en dicho edificio le inculpan al edificio en si [30]. Una mezcla de
contaminantes de bajo nivel, asi como las condiciones de humedad y temperatura, pueden afectar la
percepcion de la calidad del aire interior, por lo que el olor es un indicador util. Los factores que
afectan la calidad de un espacio cerrado incluyen ventilacion inadecuada, calidad del aire exterior y
la presencia de fuentes interiores de contaminacion. La ventilacion debe ser suficiente para diluir los
contaminantes a niveles que no sean perjudiciales para la salud y la percepcion humana, por otro
lado, por volumen de aire insuficiente, alta recirculacion, ubicacion inadecuada de los puntos de
ventilacion, ventilacion insuficiente, distribucion inadecuada y falta de mantenimiento o disefio del
sistema de filtracion incorrecto. Los contaminantes externos como el CO, los hidrocarburos y los
oxidos de nitrégeno provienen principalmente de la combustion de los vehiculos de motor, los 6xidos
de azufre y las particulas de la combustién de combustibles fosiles en la industria y las centrales
eléctricas [31]. En la Tabla 2-1 se ilustra una sintesis de los contaminantes mas importantes del aire

tanto interno como externo, asi como sus fuentes generadoras.
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Tabla 2-1:
contaminantes principales; tomado y adaptado de [31].

Fuentes comunes de contaminacion en ambientes interiores y exteriores con sus

Situacion Fuente de emisién Contaminante
. . S0,, NO,, NO, Ozono,
Produccién industrial
] Particulas, CO y COV
Exterior Vehiculos de motor
CO,NO,, NO, plomo
Suelo
Radon
Materiales de construccion Radon
Piedra, hormigén Formaldehido, COV
Compuestos de madera Formaldehido, fibra de vidrio
Aislamiento Asbesto
Ignifugos CQOV, plomo
Pintura
Instalaciones y mobiliario CO, C0,, S0,,NO, COV,
Calefaccion, cocinas particulas
) Fotocopiadoras Ozono
Interior

Sistemas de ventilacion
Ocupantes
Actividad metabdlica
Actividad bioldgica
Actividad humana
Tabaquismo
Ambientadores
Limpieza

Ocio, actividades artisticas

Microorganismos

CO0,, vapor de agua

Microorganismos

CO, particulas.
Fluorocarburos, olores
COV, olores
COV, olores

Por otro lado, existe un tipo especifico de contaminante que puede ser encontrado en espacios
cerrados, estos son los contaminantes biol6gicos. Dichos contaminantes incluyen diferentes tipos de
agentes de origen biol6gico, como bacterias, virus, hongos y alérgenos. Cada uno de estos agentes
puede tener un impacto diferente en la salud humana, por lo que es importante comprender las

caracteristicas y riesgos asociados con cada uno de ellos.
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2.1.1 Agentes contaminantes de origen bacteriano

Los contaminantes bioldgicos principales de origen bacteriano en espacios cerrados son las
denominadas bacterias saprdfitas, las cuales son parte de la microflora normal encontrada en la nariz,
boca, oido, etc. Otros tipos de bacterias que se encuentran en los espacios interiores incluyen
bacterias heterotréficas que crecen en reservorios de agua o sitios himedos como lavabos de bafio.
Los humanos son una importante fuente de bacterias interiores, ya que las células y fragmentos de
bacterias se eliminan al hablar, toser o estornudar [32]. Por otra parte, las bacterias mas comunes
gue se pueden identificar en el aire interior son micrococos, estafilococos, estreptococos y

corynebacterium [33].

2.1.2 Agentes contaminantes de origen viral

Los virus son entidades acelulares que requieren un huésped para su replicacion y multiplicacion, y
pueden crecer en objetos naturales o fabricados por el hombre, ademas, la supervivencia de los virus
respiratorios y el riesgo de infeccién y enfermedad estan a menudo relacionados con el aire en
interiores. Las actividades humanas como el toser, estornudar, hablar y reir pueden dispersar
millones de virus en el ambiente interior [31]; los virus se pueden propagar por diferentes formas,

las cuales incluyen la contaminacion por goticulas, aerosoles y superficies contaminadas.

» Contagio por aerosoles contaminados: Los aerosoles son particulas sélidas o liquidas que
se encuentran en suspension en el aire 0 en un gas y son lo suficientemente pequefias
(<100um) como para permanecer en el aire por periodos prolongados debido a su baja
velocidad de sedimentacion (los tiempos de sedimentacion para didmetros especificos
pueden verse en la Tabla 2-2) y ser transportados por corrientes de aire. La tos o el estornudo
generan una cantidad sustancial de particulas, de las cuales la mayoria tiene un diametro <5-
10 um, igualmente, las particulas lanzadas al aire por la tos o el estornudo se reducen
rapidamente de tamafio por evaporacién, aumentando el nimero de particulas que actGan
como aerosoles [34]. Del mismo modo, los aerosoles son particulas sujetas a la aerodinamica
del gas en el que se encuentran, por lo que las condiciones ambientales como la humedad,
la temperatura y la ventilacion pueden acelerar la transmision de aerosoles y contribuir a la
propagacion de la enfermedad, por ejemplo, en espacios con poca ventilacion, baja humedad
y alta temperatura, los aerosoles con baja concentracion del virus pueden ser altamente

contagiosos en comparacion a un espacio que posea buena ventilacion. Los aerosoles



28

respiratorios pueden ser clasificados en aerosoles alveolares, bronquiales, laringeos y orales,
segun el lugar de produccion; los aerosoles bronquiales se forman durante la respiracion
normal y se producen cuando la capa liquida que recubre las superficies luminales de los
bronquios se rompe durante la exhalacién, son aerosoles generados por fuerzas de
cizallamiento deshabilitando la interfaz aire-liquido o aire-moco, los aerosoles laringeos se
producen a través de las vibraciones de las cuerdas vocales durante la vocalizacion, mientras
que las particulas (>100 um) se producen principalmente de la saliva en la cavidad oral
[34].

Se ha demostrado que el tamafio de estas particulas juega un papel crucial en la ubicacion
de la deposicién del aerosol, ademas de otros factores como el impacto inercial,
sedimentacion gravitacional, difusion browniana, precipitacion electrostatica y la
interceptacion, por ejemplo, las particulas de més de 5 um se depositan principalmente en la
nasofaringe, especialmente por la fuerza de impacto inercial y sedimentacion gravitacional,
mientras que los aerosoles de menos de 5 um pueden penetrar profundamente en los

pulmones y depositarse en la cavidad alveolar (Figura 2-1) [35].

Figura2-1:  Retencion de aerosoles en diferentes partes del tracto respiratorio; tomado y
adaptado de [35].

Potential host

#=— Fomites: contaminated surfaces
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Tabla 2-2: Tiempos de sedimentacion desde una altura de 1.5 metros para diametros
especificos; tomado y adaptado de [35]

Tamafio de particula Tiempo de sedimentacion
100 pm 5 seg
5 um 33 min
1um 12.2h
<1 um Précticamente no se sedimentan

» Contagio por goticulas contaminadas: La transmision por goticulas o también conocida
como transmision por gotas gruesas, se refiere a la transmision de enfermedades a través de
gotas con diametros mayores a 100 micras (>100um) (figura 2-1), dichas particulas son
transportadas por el flujo de aire turbulento generado por un evento espiratorio violento
como toser o estornudar y generalmente se sedimentan dentro de una distancia de 1y 2
metros [35]. La Tabla 2-3 ilustra informacion detallada sobre las goticulas y aerosoles
generados por las actividades respiratorias humanas. Cuando las goticulas son expulsadas
pueden ser pulverizadas y depositadas directamente en las membranas mucosas de un
huésped susceptible (ojos, fosas nasales, o boca), ademas, debido a su rapida sedimentacion
las goticulas se pueden depositar rapidamente en las superficies (volviéndolas fomites

infecciosos) por efecto de la gravedad [36].

Tabla 2-3: Goticulas y aerosoles generados por actividades respiratorias humanas; tomado
y adaptado de [37].

Numero de goticulas y

L Presencia de aerosoles
Actividad aerosoles generados

Regidn de origen

1-2
(1-100 pm) (1-2 pm)
Respiracion normal ) )
) Ninguno - pocos Algunos Nariz
(durante 5 minutos)
Nariz
Una sola expiracion )
Pocos - pocos cientos Algunos

nasal fuerte
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Contando en voz alta-  Pocas docenas - pocos . Parte delantera de la
) En su mayoria
hablando cientos boca
Una sola tos (boca Ninguno - pocos y ]
) ) Algunos Region faucial
abierta) cientos
Una sola tos (boca Pocos cientos - ) Parte delantera de la
o ) En su mayoria
inicialmente cerrada) muchos miles boca
Pocos cientos de Parte delantera de la
Estornudo Unico ) . En su mayoria
miles-pocos millones boca

» Contagio por superficies contaminadas: Las personas producen gotas respiratorias
durante la conversacion, el tosido, el estornudo y otras actividades similares; dichas gotas
potencialmente pueden contener diferentes tipos de patdgenos, incluyendo virus y bacterias.
La mayoria de las gotas se depositan en varios objetos (por ejemplo, pomos de puerta,
superficies de mesa y pantallas tactiles), convirtiéndolos en “fomites” infecciosos [38]
(Figura 2-1). Los virus pueden sobrevivir en superficies durante varios dias, lo que significa
que las superficies pueden ser una fuente de infeccién. Al tocar una superficie contaminada
y luego tocarse la boca, nariz u 0jos, una persona puede infectarse con el agente infeccioso

gue estaba depositado en la superficie.

2.1.3 Agentes contaminantes de origen fungico

Los hongos son microorganismos unicelulares o multicelulares que tienen hifas microscépicas, a las
gue estan unidos diversos tipos de estructuras formadoras de esporas (conidios). Las concentraciones
de esporas de hongos varian de 100/m3 a 100.000/m3 en el aire libre [32]. La exposicién a los hongos
puede causar patologias a través de varios mecanismos como: inmunoldgicos (alérgicos), infeccion
y efectos irritantes causados por la exposicion a varias composiciones volatiles [31]. Las
enfermedades flngicas transmitidas por el aire afectan principalmente a los pulmones vy,
posteriormente, pueden afectar a otros tejidos y causar enfermedades sistémicas, las enfermedades
mas comunes incluyen neumonia por Pneumocystis carinii, una reaccion de hipersensibilidad

causada por Alternaria, Botrytis, Aspergillus, Puccinia, Penicillium, Serpula, Cladosporium y
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Mucor, por otro lado, las enfermedades respiratorias mas comunes asociadas con la exposicién a

bioaerosoles son las alergias, especialmente el asma y la rinitis. [39].

2.2 Infeccion respiratoria aguda

En [40] la OMS menciona que las infecciones respiratorias agudas son una causa principal de
mortalidad y morbilidad, ademas, representan una amenaza para la salud publica en todo el mundo.
Estas infecciones pueden ser causadas por virus o una combinacion de virus y bacterias, dichas
infecciones son contagiosas y se propagan rapidamente. La mayoria de estos se transmiten a través

de gotas o goticulas, pero también por contacto o por aerosoles respiratorios infecciosos.

En términos fisioldgicos, el sistema respiratorio tiene como funcién principal el intercambio de
gases, por lo que esta constantemente expuesto a un ambiente gaseoso que incluye diferentes tipos
de material particulado organico, como bacterias, virus y esporas. Aunque todo el sistema
respiratorio estd expuesto al aire, gran parte de las particulas se filtran en los cilios nasales y por
impacto inercial con superficies cubiertas de moco en la nasofaringe posterior. La epiglotis, su reflejo
de cierre y el reflejo de la tos (Figura 2-2) reducen el riesgo de que los microorganismos lleguen al
tracto respiratorio inferior. Las particulas que son lo suficientemente pequefias como para llegar a la
traquea y los bronquios se adhieren a la capa de moco respiratorio y son impulsadas hacia la
orofaringe por la accidn de los cilios, asimismo, la adquisicion de patégenos microbianos se produce
principalmente por inhalacion, pero también puede ocurrir por aspiracion, difusion mucosal y

hematogénica [41].

Figura 2-2:  Reflejo de cierre y el reflejo de la tos; tomado de [41].
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2.3 Coronavirus

Los coronavirus (CoV) son una familia de virus que se encuentran en humanos y en muchas especies
animales diferentes. Estan clasificados en la subfamilia Orthocoronaviridae y se pueden agrupar en
4 géneros: Alphacoronavirus (a-CoV), Betacoronavirus (B-CoV), Gammacoronavirus (y-CoV) y
Deltacoronavirus (6-CoV). Estructuralmente, todos los CoV son virus envueltos con una membrana
lipidica derivada de la célula huésped cuyo acido ribonucleico de cadena simple (ARN) tiene
polaridad positiva. Los a- CoV y B-CoV pueden infectar mamiferos, mientras que los y-CoV y 6-
CoV principalmente infectan aves, igualmente, los CoV tienen una alta tasa de mutacion debido a
su ARN polimerasa y pueden ocurrir recombinaciones homologas, Dichas propiedades han
contribuido a la gran diversidad de CoV en la naturaleza, permitiéndoles infectar numerosas
especies. Del mismo modo, la presencia de CoV en una amplia variedad de especies animales sugiere
gue estos patdgenos son de origen zoondtico y se transmiten de animales salvajes a humanos. La
mayor diversidad de CoV que se han detectado han sido en murciélagos y se hipotetizé que las
primeras introducciones de CoV en humanos provienen originalmente de virus en murciélagos que
se propagaron a animales intermedios antes de exponer a los humanos, sin embargo, aln existen

interrogantes en la deteccion de CoV zoonéticos en poblaciones de animales salvajes[42].

2.3.1 SARS-CoV-2

El brote de un nuevo tipo de coronavirus, llamado inicialmente 2019-nCoV, fue reportado por China
en diciembre de 2019 en la ciudad de Wuhan. En enero de 2020, se identificé como un nuevo B-CoV
del grupo 2 y recibi6 el nombre oficial de SARS-CoV-2 (Sindrome Agudo Respiratorio Severo-
CoV-2) por parte del Comité Internacional de Taxonomia de Virus. La enfermedad causada por el
virus fue llamada COVID-19 por la OMS. El genoma del SARS-CoV-2 muestra similitudes con
otros B-CoV encontrados en murciélagos y se cree que proviene de ellos, consecuentemente fue
transmitido a otros animales y finalmente a los humanos[42]; este virus tiene una forma redonda o
eliptica, a menudo pleomérfica y un didmetro entre 60-140 nm y al igual que otros CoVs, es sensible

a los rayos ultravioleta y al calor [43].

La mayoria de los brotes de COVID-19 se han vinculado con interacciones en contacto cercano en
ambientes interiores, como el hogar o espacios interiores con alta densidad de personas y periodos

prolongados de contacto. Ademas, se cree que la propagacion del SARS-CoV-2 esté fuertemente
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influenciada por el contacto con una persona infectada a través de aerosoles, goticulas y superficies
contaminadas [44].

Segun la OMS, la transmision por goticulas y aerosoles puede ocurrir en contacto cercano con
personas sintomaticas o asintomaticas, las cuales estén realizando algun tipo de actividad fisica o
posean sintomas respiratorios. La infeccion por goticulas se puede dar en una distancia entre los 1y
2 metros debido al comportamiento balistico de las goticulas, el cual hace que descienda al suelo en
pocos segundos debido a la gravedad, en tales casos, las gotas cargadas de virus pueden entrar en la
boca, la nariz o los ojos de una persona susceptible y causar un contagio[1]. Por otro lado, cuando
se trata de una infeccion mediada por aerosoles, se hace énfasis en la exposicion a particulas
respiratorias menores de 100 micras, las cuales, por su muy baja tasa de sedimentacion pueden
permanecer suspendidas en el aire por un periodo prolongado de tiempo (segundos hasta horas)
durante el cual puede ser inhalado a una distancia mayor de dos metros del emisor o incluso en
ausencia de un emisor si todavia persisten en el aire [45]. Con respecto a los fomites, las superficies
U objetos pueden contaminarse por la deposicién directa de particulas virales o por la contaminacion
cruzada al tocar un objeto con las manos contaminadas, consecuentemente, el virus es transferido a
las membranas nasales, la mucosa oral o la mucosa conjuntival del huésped susceptible provocando

la infeccion [46].

Finalmente, el primer paso para el control de la COVID-19 fue la deteccion répida y precisa del
SARS-CoV-2 mediante la reaccion en cadena de la polimerasa con transcriptasa inversa en tiempo
real (RT-PCR). La RT-PCR detecta el acido nucleico del SARS-CoV-2 en el liquido nasofaringeo.

Esta prueba se utiliza para prevenir la propagacion de la infeccion entre individuos y comunidades.

2.4 Sistemas en chip

El chipset de una computadora es un circuito integrado que se encarga de la comunicacion entre la
CPU, RAM, almacenamiento y otros periféricos. El chipset determina cuantos componentes de alta
velocidad o dispositivos USB puede soportar la placa madre y cuenta con controladores para
periféricos asociados, por otro lado, un sistema en chip o “System on chip” (SoC) es un circuito
integrado Unico que incorpora todos los componentes de un sistema electrénico en un solo chip. A

diferencia de los chipsets convencionales que solo contienen componentes digitales, como
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procesadores, memoriay bus, los SoCs pueden contener también componentes analdgicos y de radio.
Ademaés de un procesador, el SoC por lo general contiene una GPU (procesador grafico), memoria,
controlador USB y circuitos de gestion de energia. Debido a que el SoC incluye tanto el hardware
como el software, utiliza menos energia, tiene un mejor rendimiento, requiere menos espacio y es

mas confiable que los sistemas de mdltiples chips [47][48].

2.5 Sensores de diéxido de carbono

El CO2 es un componente natural del aire que nos rodea y se exhala por los seres humanos durante
la respiracion, por lo que, la cantidad de CO2 emitido varia de manera cuantitativa con las
actividades y puede acumularse sustancialmente en edificios con ventilacién insuficiente. Los
sensores de didxido de carbono (CO2) son dispositivos ampliamente utilizados hoy en dia para
monitorear y controlar los niveles de dioxido carbono en el aire y asi asegurar la salud y seguridad
de los ocupantes. Ademas, los sensores de CO2 son herramientas establecidas para evaluar la
ocupacion y los requisitos de ventilacion de los espacios interiores [2]. En la actualidad existen
diferentes tipos de sensores de CO2 disponibles, siendo los mas comunes los dispositivos NDIR

(infrarrojo no dispersivo), los electroquimicos y los basados en dxidos metalicos semiconductores.

2.5.1 Sensores de infrarrojo no dispersivo

Los sensores NDIR (Infrarrojo No Dispersivo) funcionan midiendo el cambio neto en la luz que se
produce en una longitud de onda especifica cuando se absorbe el CO2. La intensidad de la luz
absorbida se utiliza para determinar la concentracion de CO2, hoy en dia los sensores NDIR son
ampliamente utilizados debido a su alta precision, amplio rango de medicién, durabilidad y
confiabilidad [49]. Estos sensores se utilizan en una variedad de aplicaciones, incluyendo monitoreo
de la calidad del aire interior, deteccidn de fugas de gas, monitoreo de la calidad del aire exterior y

en la industria alimentaria.

2.5.2 Sensores electroquimicos

Los sensores de CO2 electroquimicos funcionan mediante una reaccién quimica que produce una
corriente eléctrica proporcional a la cantidad de CO2 presente en el ambiente. Dentro del sensor, hay
un electrodo de trabajo y un electrodo de referencia separados por una capa de electrolito. Cuando
el CO2 entra en contacto con el electrodo de trabajo, reacciona con el electrolito, lo que produce una
corriente eléctrica. Esta corriente se mide y se utiliza para calcular la concentracion de CO2 en el
ambiente [50] .
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2.5.3 Sensores de 6xidos metalicos semiconductores

Los sensores de CO2 basados en 6xidos metalicos semiconductores utilizan un cuerpo poroso de
bloques sinterizados que consisten en particulas policristalinas de un 6xido semiconductor como
Sn02, WO3, Zn0 e In203. Por lo general, estos sensores tienen un calentador integrado que se
utiliza para calentar el dispositivo a la temperatura éptima. Cuando se expone a un gas especifico, el
sensor cambia su resistencia eléctrica y la respuesta del gas, también conocida como sensibilidad,
depende de la temperatura de operacion y de la concentracidn del gas. Estos sensores se caracterizan
por su bajo costo, tamafio compacto, y su capacidad para detectar concentraciones de CO2 en un
rango de partes por millon, lo que los hace adecuados para su uso en aplicaciones de monitoreo de

calidad del aire en edificios, automoviles, y otros espacios cerrados [51]

2.6 Sensores de material particulado

El bajo nivel de calidad del aire en interiores se ha convertido en uno de los mayores riesgos para la
salud, con la OMS atribuyendo mas de 4,3 millones de muertes prematuras a la contaminacion del
aire en el hogar en 2012. Las particulas en el aire, especialmente las de menos de 200 nm de didmetro,
estan fuertemente asociadas con enfermedades cardiacas, pulmonares y neurodegenerativas. Como
las personas pasan la mayoria de su tiempo en interiores, la calidad del aire interior es un factor clave
en la salud. EI material particulado (PM) en interiores puede tener niveles muy variables, con la
presencia de fuentes internas de contaminacion, generando niveles mucho mas altos que los niveles

exteriores [52].

Actualmente, hay varios tipos de sensores de PM que utilizan diversas técnicas para detectar
particulas en el ambiente. Las técnicas mas comunes incluyen los sensores épticos basados en laser

y los sensores gravimétricos basados en filtros.

2.6.1 Sensores Opticos basados en laser

Los sensores épticos basados en laser son una tecnologia popular para la deteccion de particulas en
el aire en tiempo real, ademas, debido a su bajo costo, baja potencia requerida y tiempo de respuesta
répido, este tipo de sensor sigue siendo el principio preferido en los sensores comerciales a gran
escala. En estos sensores, se utiliza la dispersion de la luz para medir el tamafio de las particulas,

durante el proceso de deteccion, cada particula se ilumina con un laser definido y se detecta la sefial
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dispersada de la luz en un angulo de 90° con un fotodiodo. Segun la teoria de Mie, cada sefial medida
es proporcional al tamafio de la particula, por lo que la concentracion de material particulado puede
ser detectada. En este sistema, la fuente de laser ilumina el canal de aire donde fluye el aire. Luego,
el laser experimenta el proceso de dispersion de la luz por las particulas y se recopilan los datos a
través de un microprocesador [53].

2.6.2 Sensores gravimetricos basados en filtros

El método gravimétrico basado en filtros (GMM) es una técnica ampliamente utilizada y
comprendida para medir la contaminacién por particulas. Este método utiliza un dispositivo que
consta de un impactor, un filtro y una bomba de precision. El impactor clasifica las particulas por
tamafio, mientras que el filtro recolecta las particulas para obtener el peso correspondiente de las
mismas. La bomba de precision aspira aire a una tasa constante para obtener un volumen de aire
preciso que corresponde a las particulas de peso definido, lo que resulta en una concentracion de
particulas. La operacién del GMM se basa en el procesamiento paralelo de filtros en blanco y de
muestra, y en la medicidn precisa del peso antes y después de la recoleccion para obtener el nivel de

contaminacion por particulas [53].

2.7 Internet de las cosas

El Internet de las cosas (IoT por sus siglas en inglés) es un ecosistema en el que dispositivos
digitalmente integrados (cosas) se comunican a través de internet, conectando a las personas con
objetos fisicos y permitiéndoles comunicarse entre si, ademas el 0T permite compartir datos para
producir servicios inteligentes y mejorar la calidad de vida. Por otro lado, en la literatura al 10T
también se le conoce como el internet de todo (I0E) y consiste en dispositivos conectados que pueden
recolectar o enviar datos, y también actuar sobre los datos que se encuentran en su entorno. Estos
dispositivos son pequefios y pueden comunicarse con otros dispositivos relacionados a través del
protocolo de comunicacién maquina a maquina (M2M). El 1oT funciona como una red gigante con
una gran variedad de dispositivos que incluyen sensores, actuadores, dispositivos méviles y otros
dispositivos de hardware y software, aunque, se considera una tecnologia emergente importante, la
implementacion del 10T sigue siendo limitada debido a los altos costos, la falta de conocimiento y

las infraestructuras inadecuadas [54] [55].
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2.7.1 Modelo estandarizado

En el &mbito de las aplicaciones de Internet de las cosas (1oT), se ha propuesto un modelo de
referencia global estandarizado compuesto por siete capas, presentado por Cisco en 2014. Este
modelo, basado en el modelo OSI (Open Systems Interconnection), ha sido adaptado
especificamente para la arquitectura de 10T y se utiliza como un punto de partida en el disefio y

desarrollo de soluciones de loT [56].

El modelo propuesto por Cisco consta de siete capas, siendo la primera la que se encuentra en la

parte mas baja del modelo:

» Dispositivos fisicos y controladores: Esta capa incluye los sensores y actuadores gue son
utilizados para recopilar y controlar informacion en el mundo fisico, y ademas son capaces
de generar y procesar informacion a través de internet gracias a la conexion con los
dispositivos finales y controladores fisicos. Estos objetos son muy variados en términos de
apariencia, tamafio, ubicacion y origen [56].

» Conectividad: Esta capa se enfoca en la comunicacion entre dispositivos a través de redes
de comunicacidn de datos. La capa de conectividad es responsable de la implementacion de
varios protocolos, el cambio y la ruta de los paquetes, la traduccién entre protocolos, la

seguridad a nivel de red y el analisis de redes [56].

» Computacion de borde o Fog Computing: Esta capa se encarga de procesar y analizar
grandes cantidades de datos generados por los dispositivos conectados a la red loT. Su
funcién principal es convertir los flujos de datos en informacion atil para su posterior
almacenamiento y procesamiento en la capa 4. Ademas, esta capa se enfoca en el analisis y
transformacion de datos de alto volumen, permitiendo una gestion mas eficiente y rapida de

los datos en tiempo real [56].

» Almacenamiento de datos: Esta capa implementa mecanismos para que los datos de la red
sean utilizables por las aplicaciones. La capa de almacenamiento de datos se encarga de
recibir, almacenar y gestionar grandes cantidades de informacion generada por los

dispositivos en la red [56].
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» Abstraccion de datos: Esta capa asegura la integracion de informacion de varias fuentes de
datos y reconcilia los conflictos entre multiples formatos de datos de diferentes fuentes, y
garantiza la semantica consistente de los datos en todas las fuentes. Ademas, se verifica que

los datos estén completos y se puedan usar en cualquier aplicacion de nivel superior [56].

» Aplicacion: Esta capa interactta directamente con la capa 5. Algunas de las funcionalidades
importantes de esta capa son monitorear datos de dispositivos, controlar dispositivos,
combinar datos de dispositivos y no dispositivos, interpretar informacion y reportar [56].

» Colaboracion y procesos: Esta capa trasciende la dimensién técnica e incluye a seres
humanos y procesos empresariales. Aunque la informacion generada por los sistemas loT
puede ser abundante, su valor real radica en la obtencién de analisis significativos. Para
lograr una decision acertada y tomar la accién adecuada, a menudo es necesario involucrar

a personas y procesos [56].

Figura 2-3:  Modelo de siete capas presentado por Cisco; tomado y adaptado de [56].
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2.7.2 Protocolos de comunicacion

Ademas de la arquitectura de siete capas, es fundamental contar con protocolos de comunicacion
confiables y eficientes para el intercambio de datos en una red de IoT. TCP/IP es uno de los
protocolos méas utilizados en la capa de aplicacion de loT, y esta disefiado para permitir la
comunicacién M2M vy la transferencia de datos a través de la red. La comunicacién M2M se basa en
protocolos de mensaje disefiados especificamente para la comunicacion entre dispositivos en
aplicaciones de 10T, enfocando en la interaccién de los dispositivos conectados sin intervencion
humana [56]. Para cumplir con las necesidades de las aplicaciones de 10T, existen muchos protocolos
de mensajeria disponibles para elegir, sin embargo, entre los protocolos mas utilizados se

encuentran:

» MQTT: MQTT (MQ Telemetry Transport) es un protocolo de transporte de mensajes del
tipo publicador/suscriptor. Su disefio se enfoca en minimizar el ancho de banda de la red y
los requisitos de los recursos del dispositivo, asegurando la entrega confiable de mensajes y
es capaz de transmitir datos a través de redes de baja velocidad o poco confiables con muy
bajo consumo de energia. En el protocolo MQTT, existen tres componentes fundamentales:
el publicador o productor (también conocido como MQTT client), el broker (o servidor
MQTT) y el suscriptor o consumidor (también conocido como MQTT client). El publicador
es el encargado de crear los mensajes y publicarlos en el servidor MQTT en un tdpico
(canales virtuales de comunicacion que permiten clasificar y filtrar los mensajes enviados
por los publicadores y recibidos por los suscriptores) determinado. El suscriptor, por su
parte, esta interesado en recibir los mensajes de un determinado topico y se suscribe a dicho
topico en el servidor MQTT. El broker a su vez, se encarga de actuar como intermediario
entre los publicadores y los suscriptores, aceptando las conexiones de red de los clientes,
procesando los mensajes publicados por los publicadores y enviandolos a los suscriptores
gue hayan expresado su interés en recibirlos a través de la suscripcion a un topico
determinado [56][57]. En la Figura 2-4 se puede observar la arquitectura

publicador/suscriptor utilizada por MQTT.
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Figura 2-4: Arquitectura publicador/suscriptor utilizada por MQTT; tomado de
[57].
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» CoAp: CoAP (Constrained Application Protocol) es un protocolo de capa de servicio

utilizado por dispositivos de baja capacidad. CoAP es uno de los protocolos de
comunicacién loT méas populares debido a que extiende el alcance de HTTP a dispositivos
con restricciones de recursos. COAP se basa en un modelo cliente/servidor y se apoya en
REST (Transferencia de Estado Representacional), lo que aumenta su interoperabilidad.
Igualmente, su disefio ha sido cuidadosamente trabajado para adaptarse a dispositivos con
restricciones de bateria, memoria y almacenamiento. Por otro lado, los clientes COAP se
comunican con los servidores a través de 4 mensajes: GET, PUT, POST y DELETE.
Ademas, su disefio ligero lo hace adecuado para dispositivos integrados, ya que funciona
sobre UDP. Asimismo, CoAP también ofrece un modelo de publicador/suscriptor que utiliza
identificadores de recursos universales (URI) en lugar de topicos; y el uso de UDP permite
la operatividad de los dispositivos incluso con calidad de sefial baja en comparacion con
protocolos basados en TCP [58][59][60].

AMQP: AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) es un protocolo de mensajeria
desarrollado para proporcionar una plataforma de mensajeria eficiente y confiable que pueda
soportar diferentes tipos de aplicaciones y entornos. AMQP es un protocolo de nivel de
aplicacion que se ejecuta sobre TCP/IP, lo que lo hace altamente interoperable y facilmente
integrable con diferentes tipos de sistemas y aplicaciones. Al igual que MQTT, AMQP

soporta la mensajeria de publicador/suscriptor basada en topicos (rutas).
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Utiliza una arquitectura de intercambio basada en mensajes, lo que significa que los
mensajes se envian y reciben a través de intercambios que actian como intermediarios entre
los productores y consumidores de mensajes; los mensajes se envian a una cola dentro de
un intercambio, y luego se entregan a los consumidores que se suscriben a esa cola, esto
permite una comunicacion asincrona y bidireccional entre diferentes sistemas y
aplicaciones, lo que significa que las aplicaciones pueden enviar y recibir mensajes sin
necesidad de una conexion en tiempo real [61]. La representacion de este protocolo se indica
en la Figura 2-5:

Figura 2-5:  Arquitectura publicador/suscriptor utilizada por AMQP; tomado de [62].
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2.8 Redes inalambricas de sensores

Las Redes Inalambricas de Sensores (WSN, por sus siglas en inglés) son redes inalambricas
compuestas por un gran namero de dispositivos distribuidos equipados con sensores que miden
distintas variables del ambiente fisico y que trabajan de manera auténoma y se enlazan l6gicamente
mediante medios de auto-organizacion. Algunos de los principales desafios que presentan son la
fiabilidad, el consumo de energia, el tamafio reducido de los nodos, la movilidad y la seguridad [63].
La capacidad de auto-organizacion de las WSN es una de sus principales fortalezas; la manera de
dicha organizacién depende de la topologia de red utilizada como base para la comunicacion, entre

las topologias de red utilizadas para la construccién de redes inalambricas de sensores, se encuentran:

» Topologia de red tipo estrella: En esta topologia, los nodos sensores se conectan
directamente con un concentrador de comunicacion centralizado, también conocido como
nodo central o switch. Debido a que todos los nodos sensores dependen del nodo central

para comunicarse entre si, esta topologia funciona como una red de area personal (PAN, por
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sus siglas en inglés) coordinada por un coordinador. Cada nodo sensor cliente esta conectado
directamente al nodo central o servidor, lo que minimiza el consumo de energia en cada
nodo cliente. Sin embargo, si el nodo central falla, la red completa fallard. Ademas, la
capacidad de comunicacion de esta topologia se reduce a medida que aumenta el nimero de
nodos clientes en la red [64].

Topologia de red tipo anillo: Esta topologia consiste en que los nodos sensores se conectan
exactamente con dos nodos sensores vecinos en forma de anillo. Todos los mensajes viajan
a través de un anillo en la misma direccién (ya sea en sentido horario o antihorario). Todos
los nodos sensores pueden transmitir datos a traves de paquetes con todos los demas nodos
sensores utilizando nodos sensores vecinos porgue no tienen un nodo central. EI mensaje se
transmitira desde cada nodo sensor en una via continua en la red, pero solo el nodo sensor
deseado lo recibirda y procesard. Aungue en comparacién con la topologia de bus, la
topologia de red de anillo tiene un mejor rendimiento en carga de trafico pesado, pero debido
a que el mensaje tiene que transmitirse desde toda la red, esta topologia consume mucho

tiempo y energia [64].

Topologia de red tipo malla: La topologia de red de malla permite la transmision de datos
de un nodo a otro dentro del rango de transmision de radio. Los nodos sensores estan
conectados entre si y permiten la comunicacién multisalto, lo que significa que si un nodo
sensor que se encuentra fuera del rango de transmision de radio desea comunicarse 0
transmitir datos, puede hacerlo utilizando otros nodos sensores intermedios. Esta topologia
es muy robusta y tolerante a fallos, ya que hay multiples caminos posibles entre los nodos
sensores. Sin embargo, esta topologia también implica un alto consumo de energia y
recursos, asi como una mayor complejidad en el manejo de las colisiones y el control del
trafico [64].



3. Metodologia

En esta seccion se presentard la solucién propuesta para la problemética planteada en la seccion
anterior. El objetivo principal es desarrollar un dispositivo electronico capaz de medir los niveles de
diéxido de carbono (CO2) en aulas de clases y alertar al usuario sobre una ventilacion deficiente,
con el fin de prevenir la propagacion del COVID-19 en espacios cerrados. Para lograr este objetivo,
se llevd a cabo un proceso de disefio y construccion del dispositivo, el cual se describe

detalladamente en las subsecciones que siguen.

En primer lugar, se identificaron los niveles de CO2 que representan un riesgo para la transmisién
del COVID-19 en funcion de las caracteristicas del aula de clases. Posteriormente, se procedio a la
seleccién de componentes electrénicos y la construccién del circuito impreso, Ademas, se utilizé el

software Fusion 360 para el disefio 3D de la carcasa del dispositivo.

Finalmente, se implementd la red inaldmbrica de sensores utilizando Painlessmesh para la
transmision de los datos a un servidor centralizado. El dispositivo fue ensamblado y probado para
verificar su correcto funcionamiento. En las siguientes subsecciones se describen en detalle cada uno

de los procesos llevados a cabo para la construccion del dispositivo.

3.1 ldentificar los niveles de CO2 que representan un riesgo
para la transmision de COVID-19 segun las caracteristicas
del aula de clases

En la actualidad existen diferentes modelos tedricos que se han desarrollado en las Gltimas décadas
para la simulacion de la transmision aérea de patdgenos dentro de ambientes cerrados, los cuales,
tienen su origen en el modelo de infeccion por aerosoles de Wells y Riley, dicho modelo relaciona
la cantidad de quanta de infeccién viral inhalados por una persona susceptible con la probabilidad

de que la misma sea infectada [17].
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En [13] Peng aborda la problemética de la transmision del SARS-CoV-2 en ambientes cerrados y la
necesidad de implementar medidas de mitigacion efectivas para evitar la propagacion del virus. En
este contexto, los autores proponen el uso del diéxido de carbono (CO2) como indicador nativo de
la ventilacion de espacios interiores y, por lo tanto, como un indicador practico para evaluar el riesgo
de transmision del virus, los autores afirman que la transmision del SARS-CoV-2 a través de
aerosoles se ha convertido en un tema de gran interés debido a que los aerosoles pueden contener
particulas del virus y permanecer suspendidos en el aire durante minutos u horas. Ademas, la
transmision es mas facil en espacios cerrados, donde el volumen de aire es limitado y los aerosoles

pueden acumularse con mayor facilidad.

Para abordar esta problematica, Peng expone que el CO2 es co-exhalado junto con los aerosoles que
pueden contener particulas del virus, lo que lo convierte en un indicador Gtil para evaluar el riesgo
de transmisidn del virus, en la Figura 3-1 se puede observar el comportamiento del CO2 junto con
los aerosoles.

Figura 3-1:  Procesos de exhalacion e inhalacién de SARS-CoV-2 en interiores y su relacion con
CO2; tomado de [13].
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Asimismo, los autores proponen una expresion analitica para calcular el umbral de CO2 para
diferentes entornos y actividades que se considera aceptable o seguro sin comprometer la calidad del
aire ni la salud de las personas, la ecuacion, varia en 2 6rdenes de magnitud y se describe en (3.1.1).
El umbral se obtiene sumando la diferencia maxima permitida de CO2 en el aire en comparacién

con el aire exterior (Acgo,) ¥ la concentracion de CO2 en el ambiente interior (CO2n400r)-
Umbral = Acco, + CO2interior (3.1.1)

Adicionalmente, se representa la ecuacion (3.1.2) que relaciona la concentracion de CO2 en el aire

con la probabilidad de infeccion por COVID-19 en ambientes interiores.

1 1—e P

0.0001/1h X NE. A 2p
Ac,, = / P02 x Aol (3.1.2)
2 A =ngIn(n—1DE,(1—mg)(1—my)B~ 1 1—e P
A 22D

En la ecuacion ((3.1.2)) Acgp, toma en cuenta factores como la duracion de la muestra (D), el
namero de ocupantes (N), la fraccion de CO2 en el aire exhalado por persona (EP.Coz)’ la fraccion
de virus SARS-COV-2 exhalado por persona (Ep), la probabilidad que un ocupante sea

inmune(m;,,), la probabilidad que un ocupante sea un infector (n;), la eficiencia de filtrado de la
mascarilla por exhalacion (m,,), la eficiencia de filtrado de la mascarilla por inhalacion (m;,), la

tasa de respiracion de la persona susceptible al virus (B) y la tasa de ventilacion (1).

Por otro lado, los autores también proponen una expresion analitica para la probabilidad de infeccion
por COVID-19 por particula de exceso de CO2 (3.1.3). Esta formula representa el aumento en la

probabilidad de infeccion que se produce por cada particula adicional de CO2 en el aire.

0.0001  0.01%

* *
ACCO2 ACCO2

P

per ppm = (3.1.3)

Posteriormente, la ecuacion (3.1.4) combina la probabilidad de infeccion por cada particula
adicional de CO2 en el aire (Pyer ppm) cON la diferencia entre los niveles de CO2 en el interior y en
el exterior de un espacio cerrado (CO2n400r — CO2outdoor)- EStO proporciona una forma de
calcular la probabilidad de infeccion de COVID-19 para una persona susceptible en un espacio
cerrado, para hacer esto, se necesitan dos monitores de calidad del aire, uno para medir el nivel de

CO2 en el interior y el otro para medir el nivel de CO2 en el exterior.
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0.01%
P = ( ¥ > = (CO2interior — CO2oxterior) (3.1.4)

ACCO2
Finalmente, en este proyecto se plante¢ utilizar el sistema de ecuaciones mencionado anteriormente
para identificar los niveles de CO2 que representan un riesgo para la transmision de COVID-19 en
aulas de clases, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de cada ambiente. De esta manera,
se proporcionard a la universidad Antonio Narifio una herramienta préactica y efectiva para evaluar
el riesgo de transmision del virus en ambientes cerrados como lo son las aulas de clases, lo que
permitira tomar medidas de mitigacién adecuadas para proteger la salud de los estudiantes y personal
docente, Ademas, es importante destacar que este enfoque no pretende reemplazar otras medidas de
mitigacion como el uso de mascarillas, el distanciamiento social y la higiene personal, sino que se
presenta como una herramienta complementaria para evaluar el riesgo de transmision del virus en

ambientes interiores.

3.2 Construccion de dispositivo electrénico que a partir de
mediciones de CO2 alerte al usuario sobre una ventilacion
deficiente

En linea con la necesidad de mejorar la calidad del aire en espacios interiores, una solucion potencial
es el uso de dispositivos electrénicos que alerten al usuario sobre una ventilacion deficiente en
tiempo real. Este tipo de dispositivo puede ser de gran utilidad en lugares donde la ventilacién natural

es limitada o en espacios donde hay una alta densidad de personas como lo son los salones de clase.

El dispositivo propuesto en esta investigacion fue disefiado para medir el nivel de CO2 en el aire y
alertar al usuario cuando este nivel supere cierto umbral dinamico (determinado a través de la
ecuacion (3.1.1)), indicando una ventilacion deficiente tomando en cuenta el sistema de ecuaciones
propuesto en la seccion 3.1. Para empezar, utilizamos un microcontrolador ESP32 para la gestion
del dispositivo y la comunicacién de datos. Este dispositivo esta equipado con un sensor infrarrojo
de CO2 (SKU SEN0219) y un sensor de material particulado PMSAQOQ3I, los cuales permiten medir
la calidad del aire y detectar la presencia de particulas peligrosas. Ademas, el dispositivo incluye un
sensor INA219 para la medicion de corriente y voltaje, lo que permite conocer el consumo de energia
y la carga restante de la bateria de polimero de litio 105080 de 3.7v y 5000mAh utilizada como
fuente de alimentacion. Para garantizar una carga segura y eficiente de la bateria, se incorpor6 un

modulo cargador de bateria TP4056. Finalmente, para visualizar los datos medidos por el dispositivo,
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se utiliza un LCD 20x4 con comunicacion 12C, lo que permite una conexion sencilla con el

microcontrolador y una fécil integracion con el resto del circuito.

Del mismo modo, el dispositivo electrénico incluye una carcasa impresa en 3D para proteger los
componentes y facilitar su transporte. La Figura 3-2 muestra el aspecto final del dispositivo
construido, donde se puede observar la disposicién de los componentes desde el exterior. La Figura
3-3 ilustra la composicién interna del dispositivo, donde se pueden observar todos los componentes

conectados en la PCB.

Figura 3-2:  Disposicion externa de los componentes del dispositivo electrénico, a) Vista frontal
b) Vista latera izquierda c) Vista posterior d) Vista lateral derecha; elaboracion propia.

Figura 3-3:  Disposicion interna de los componentes del dispositivo electronico; elaboracion

propia.
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Asimismo, se desarrollé un dispositivo electronico para los nodos de retransmision, el cual cuenta
con una carcasa impresa en 3D que brinda proteccion a los componentes y facilita su traslado. La
disposicién de los componentes se puede apreciar desde el exterior en la Figura 3-4, mientras que
la composicion interna del dispositivo se muestra en la Figura 3-5, en la cual, se pueden visualizar

todos los componentes conectados en la PCB.

Figura 3-4:  Disposicion externa de los componentes del dispositivo electrénico, a) Vista frontal

b) Vista latera derecha c) Vista posterior d) Vista lateral izquierda; elaboracion propia.
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Figura 3-5:  Disposicion interna de los componentes del dispositivo electronico; elaboracion

propia.
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3.2.1 Seleccidon de componentes

ESP32: Para la adquisicion y procesamiento de datos provenientes de los sensores se utilizé el
maodulo ESP32, el cual, estd basado en el sistema en chip (SoC) ESP32 de Espressif Systems. Entre
las caracteristicas mas destacables, el ESP32 cuenta con un conversor ADC de 12 bits. Por otro lado,
el ESP32 posee diversos medios de comunicacion, entre los cuales destacan la comunicacion serial
y la comunicacién inalambrica. Para la comunicacion serial, el ESP32 cuenta con un puerto UART,
dos puertos 12C y dos puertos SPI. Ademas, el ESP32 cuenta con médulos de conectividad WiFi y

Bluetooth, lo que le permite establecer conexiones inalambricas con otros dispositivos compatibles.

El ESP32 requiere una fuente de alimentacion de entre 2.2 V y 3.6 V, asimismo, el ESP32 cuenta
con un regulador de voltaje interno que permite una entrada de voltaje de hasta 5 V, lo que lo hace

compatible con una amplia gama de fuentes de alimentacion.

Por ultimo, el ESP32 cuenta con un procesador dual-core Xtensa LX6 de 32 bits que ofrece un alto
rendimiento en términos de procesamiento y velocidad. Este procesador permite la ejecucion de
multiples tareas de manera simultanea, lo que lo hace muy eficiente en términos de tiempo de

respuesta y capacidad de procesamiento [65]. EI ESP32 se puede observar en la Figura 3-6.

Figura 3-6:  ESP32; tomado de [66].
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Sensor de CO2 infrarrojo SKU SEN0219: El sensor SEN0219 es un dispositivo que mide el CO2
basado en la tecnologia infrarroja no dispersiva (NDIR) lo que le brinda caracteristicas como alta
sensibilidad, alta resolucidn, bajo consumo de energia, respuesta rapida, anti-interferencia de vapor
de agua, alta estabilidad y larga vida., con un rango efectivo de medicién de 400 a 5000 ppm. En
términos de especificaciones, el sensor funciona con un voltaje de operacion de 4.5 a 5.5V DC, con
un consumo de corriente promedio de menos de 60mA a 5V y un pico de corriente de 150mA a 5V.
La sefial de salida es analdgica, con un rango de medicion de 0 a 5000ppm y una precision de +
(50ppm + 3% de lectura). El tiempo de precalentamiento es de 3 minutos y el tiempo de respuesta
es de 120 segundos. El sensor es capaz de operar en temperaturas de 0 a 50°C y una humedad relativa
de 0 a 95% sin condensacion.

El sensor SEN0219 también cuenta con un circuito de calibracion interno que permite una mayor
precision en las mediciones. Este circuito se encarga de compensar las variaciones en la temperatura
y la humedad ambiental para asegurar que las mediciones sean lo mas precisas posible [67]; Un

esquema de los terminales se muestra en la Figura 3-7.

Figura 3-7:  Sensor SEN0219; tomado de [68].
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Sensor de material particulado PMSAQ03I: El sensor PMSAQ03I es un dispositivo que utiliza el

principio de dispersion laser para medir la concentracion de particulas suspendidas en el aire y
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producir una sefial digital, este sensor puede medir la concentracién de particulas PM1.0, PM2.5y
PM10.0 tanto en unidades estandar como ambientales. Ademas, clasifica el material particulado por
cada 0.1L de aire en diferentes tamafios de particulas: 0.3um, 0.5um, 1.0um, 2.5um, 5.0um y 10um.
Asimismo, el sensor cuenta con una resolucion de 1 pg/m?, una eficiencia de conteo de particulas
del 50% a 0.3um y del 98% a >0. Sum. En cuanto a las conexiones, cuenta con una interfaz digital
con pines para VCC, GND, RESET, SCL, SDA, SET y 3Vo (el cual solo funciona para operar la
interfaz). Su voltaje de alimentacion es de 4.5-5 VCC y su corriente activa es menor a 100 mA. El
rango de temperatura de trabajo es de -10 ~60 °C y el rango de humedad de trabajo es de 0~99%
[69]; Un esquema de los terminales se muestra en la Figura 3-8.

Figura 3-8:  Sensor PMSAOQ03I: tomado de [70].

INA219: El sensor INA219 (Figura 3-9), es un componente utilizado para supervisar la potencia de
un dispositivo electronico este dispositivo puede medir tensiones de OV a 26V con una precision
méaxima de £0.5V, ademas puede medir corrientes de hasta +3.2A con una precision de 0.8mA o
+400mA con una precision de 0.1mA. EI INA219 se puede alimentar con un voltaje entre 3.3 — 5V,

adicionalmente, se comunica a través de 12C [71].

Figura 3-9:  Sensor INA219; tomado de [72].
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Bateria de polimero de litio 105080 3.7v 5000mAh: La bateria de polimero de litio (Figura 3-10)
es un componente crucial para la alimentacion del dispositivo electrénico ya que otorga el
componente de portabilidad, el cual, es indispensable para poder monitorear en diferentes espacios.
Dicho tipo de bateria se caracteriza por su alta densidad de energia, lo que significa que puede
almacenar una gran cantidad de energia en un espacio relativamente pequefio. Ademas, las baterias

de polimero de litio tienen una larga vida Util y son recargables.

Figura 3-10: Bateria de polimero de litio 105080; tomado de [73].

Pololu 5V U1V11F: El Pololu 5V Step-Up U1V11F5 (Figura 3-11) es un regulador de voltaje
compacto que genera una salida de 5V a partir de entradas de 0.5V, este dispositivo es el utilizado
para aumentar el voltaje de entrada de alimentacién de dispositivos electronicos. El regulador tiene
cuatro conexiones: SHDN (para apagado), VIN (para entrada de voltaje), GND (tierra) y VOUT
(salida de voltaje). Por otro lado, el regulador también tiene una proteccion contra
sobrecalentamiento que se activa a aproximadamente 140°C, sin embargo, no posee proteccion

contra voltajes inversos.

Figura 3-11: Pololu 5V U1V11F; tomado de [74].

Mddulo cargador de bateria TP4056: El médulo TP4056 (Figura 3-12) tiene el objetivo de
recargar las baterias de polimero de litio de 3.7V. Este modulo utiliza el chip TP4056 y el chip de
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proteccién de bateria DWO0L1, lo que permite que la carga sea de 1A y luego se detendra cuando la

bateria esté completamente cargada [75].

Figura 3-12: TP4056; tomado de [76] .

LCD 20x4 12C: El moédulo de visualizacién LCD de 20x4 (Figura 3-13) caracteres con interfaz 12C
posee alta calidad de visualizacion, debido a que esta integrado con 4 lineas y 20 caracteres, es

utilizado para visualizar las caracteristicas mas importantes del dispositivo.[77].

Figura 3-13: LCD de 20x4; tomado de [78].

Mddulo indicador de bateria de litio SPBKBS-10-5: EI médulo indicador de nivel de carga de
bateria de litio SPBKBS-10-5 (Figura 3-14) permite medir con precision el nivel de carga de la

bateria en cualquier momento.

Figura 3-14: Modulo indicador de bateria de litio SPBKBS-10-5; tomado de [79].
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3.3 Disefo del circuito impreso

En la seccion anterior, se describieron los componentes seleccionados para la construccion del
dispositivo. El siguiente paso en el proceso de disefio fue la creacion del circuito esquematico, el
cual, permite visualizar la conexion de los diferentes componentes, su interconexién eléctricay como

se relacionan entre si.

El circuito esquematico del dispositivo electrénico se puede observar en la Figura 3-15 y muestra
la conexion de los componentes del dispositivo, incluyendo el ESP32, el sensor de CO2, el sensor
de material particulado PMSAQO03I, el INA219, la bateria de polimero de litio 105080 3.7v
5000mAnh, el Pololu 5V U1V11F, el médulo cargador de bateria TP4056, el LCD 20x4 12C y el
maodulo indicador de bateria de litio SPBKBS-10-5.

Figura 3-15: Circuito esquematico del dispositivo; elaboracion propia.

Una vez que fue creado el circuito esquematico, se procedié a la creacion de la PCB o placa de
circuito impreso. La PCB es la base fisica del circuito electronico y esta disefiada para alojar los
componentes y permitir la interconexion eléctrica de los mismos. Es importante destacar que todo el
disefio de las PCBs fue realizado utilizando el software de disefio de circuitos electronicos

"CIRCAD". Este software permite crear y disefiar de manera intuitiva y eficiente las placas de
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circuito impreso, con herramientas para el enrutamiento de pistas, la verificacion de errores, entre

otras funciones que facilitan el proceso de disefio.

La Figura 3-16 ilustra la PCB disefiada para el dispositivo. Se puede observar la disposicién de los

componentes en la placa y las conexiones gque fueron establecidas para su correcto funcionamiento.

Figura 3-16: Disefio PCB del nodo sensor; elaboracion propia.

Sensores Baterias Microcontrolador Indicadores
1) Corriente .
2)C0O2 1) Baterias 1) ESP32 1) Pantalla LCD

3) Material particulado 2)gargador 2) Bateria

Tan pronto fue disefiada la PCB del nodo encargado de medir las variables ambientales en un espacio
cerrado (nodo sensor), se procedié al disefio de los circuitos esquematicos utilizados para la
construccion de los nodos retransmisores de la red inaldmbrica, los cuales, permitieron transmitir la
informacidon de los sensores a un nodo raiz. Los nodos estan compuestos por el ESP8266/ESP32,
una bateria de iones de litio de 3.7V 1200mAh, un amplificador de voltaje MT3608 y el mddulo
cargador de bateria TP4056. Las figuras Figura 3-17 y Figura 3-18 ilustran los circuitos
esquematicos y las PCBs disefiadas para los nodos retransmisores de la red inalambrica
respectivamente.
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Figura 3-17:  Disefio del circuito esquematico de los nodos retransmisores de la red inaldmbrica
de sensores (ESP32/ESP8266); elaboracion propia.
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Figura 3-18: Disefio PCB de los nodos retransmisores de la red inaldmbrica de sensores
(ESP32/ESP8266); elaboracion propia.
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3.4 Diseno 3D de las carcasas en Fusion 360

Después de haber disefiado la PCB del dispositivo, el siguiente paso fue disefiar la carcasa que
albergaria los componentes electronicos del dispositivo, para ello, se disefiaron dos carcasas
diferentes: una para el nodo encargado de medir las variables ambientales en un espacio cerrado, y
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otra para los nodos retransmisores de la red inalambrica de sensores que permitirian la transmision
de la informacion de los sensores a un nodo raiz. En el disefio de las carcasas se utilizaron dos
materiales diferentes (filamento ABS y PLA). Estos son dos materiales ampliamente utilizados en
la impresion 3D debido a su resistencia y durabilidad. Ademas, la impresién 3D permite una alta
precision en la creacién de la carcasa, lo que garantiza un buen ajuste de los componentes

electronicos en su interior.

La carcasa del nodo encargado de medir las variables ambientales se disefi¢ utilizando el software
de disefio 3D "Fusion 360". La carcasa del nodo sensor tiene dos aberturas a ambos lados donde se
anclan cada uno de los sensores, ademas de tener el indicador de bateria en la parte trasera y la
pantalla LCD en la parte frontal, como se puede apreciar en la Figura 3-19. Por otro lado, la base de
la carcasa cuenta con un acople para la PCB y en un lado tiene dos compartimentos para las baterias.
Adicionalmente, para la tapa se disefi6 una pieza que permite colgar la carcasa en diferentes
posiciones y un encastre a presion, garantizando suficiente estabilidad en diferentes entornos y un
cierre a presion confiable; en la Figura 3-20 se observa el disefio de la tapa.

Figura 3-19: Disefio 3D de la carcasa inferior del nodo sensor; elaboracién propia.
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Figura 3-20: Disefio 3D de la tapa del nodo sensor; elaboracién propia.

ENCASTRE A PRESION

Mencionando lo anterior, la carcasa posee dimensiones de 19.00 x 14.00 x 15.70 cm (teniendo en

cuenta el acople); la carcasa completa se puede observar en la Figura 3-21.

Figura 3-21: Disefio 3D carcasa completa del nodo sensor; elaboracion propia.

Con respecto a la carcasa de los nodos retransmisores, también fue disefiada utilizando "Fusion 360".
La carcasa cuenta con una tapa superior y una base inferior, siendo la pieza que permite colgar la
carcasa en diferentes posiciones y el encastre a presion las caracteristicas principales de la tapa
superior (Figura 3-22). La base inferior cuenta con aberturas para la conexion del puerto de carga
de la bateria y el interruptor de encendido y apagado. Ademas, se disefid un soporte para la bateria
de iones de litio para facilitar su sustitucion (Figura 3-23).
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Figura 3-22: Disefio 3D de la tapa del nodo retransmisor utilizado en la inalambrica de sensores;

elaboracion propia.
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Figura 3-23: Disefio 3D de la carcasa inferior del nodo retransmisor utilizado en la inalambrica
de sensores; elaboracién propia.

ACOPLE CIRCUITO

ESPACIO PARA BATERIAS

Mencionando lo anterior, la caja posee dimensiones de 10.80 x 8.00 x 10.00 cm (teniendo en cuenta
el acople); la carcasa completa se puede observar en la Figura 3-24.
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Figura 3-24: Disefio 3D carcasa completa del nodo retransmisor utilizado en la inalambrica de

sensores; elaboracion propia.

Una vez disefiadas las carcasas, se procedio a la impresién 3D de las mismas. Se utilizé una

impresora 3D Da Vinci 1.0 Pro para imprimir las carcasas con filamento ABS y PLA.

3.5 Implementacion de la red inalambrica de sensores con
Painlessmesh

Posteriormente a la impresion y ensamble de los nodos de la red inaldmbrica de sensores, se procedid
a su implementacion. Para la implementacién de la red inalambrica se utilizé la biblioteca
PainlessMesh, la cual, es una biblioteca de cddigo abierto para la implementacion de redes
inaldmbricas de sensores. PainlessMesh facilita la creacion de redes de sensores inalambricas de

malla, las cuales, permiten la comunicacion de los nodos a través de multiples saltos.

Para la configuracién de los nodos, se establecieron los parametros necesarios en el codigo fuente
de la ESP32/ESP8266 a través de Arduino, como la direccion IP, el nombre y contrasefia de la red,
el nombre de cada nodo, entre otros. Una vez que se configuraron los nodos, se procedio a su
encendido y se verifico la conexion de la red inaldmbrica de sensores. Posteriormente, se comprobd
que los nodos de la red estuvieran transmitiendo la informacion de los sensores correctamente a

través de la red inaldmbrica de malla.
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Una vez configurados y conectados los nodos, se procedio a la transmision de datos de los sensores
a través de la red inalambrica de malla. Para ello, se utilizé la plataforma de codigo abierto Node-
RED, que proporciona un entorno de programacion visual y facil de usar para la conexion de
dispositivos y servicios. Ademas, se implement6 el protocolo de comunicacién MQTT para

establecer la comunicacion entre el nodo raiz y el servidor local.

Se configurd un broker de escucha en el servidor local y en Node-RED un cliente que se suscribi6
al topico en cuestion para recibir los datos enviados por los nodos sensores. Posteriormente, se
enviaron los datos recolectados por los nodos sensores a través de una interfaz desarrollada en Node-
RED hacia ThingSpeak, una plataforma en linea que permite la recopilacién y analisis de datos en
tiempo real. En la Figura 3-25 se puede observar la disposicién final de la red inalambrica de
sensores, el uso de Painlessmesh y la conexidn con ThingSpeak. Asimismo, en la Figura 3-26 y
Figura 3-27 se pueden visualizar otras graficas relevantes, como la disposicion de Node-RED y el
canal de ThingSpeak utilizado para la visualizacion de los datos y la alarma.

Figura 3-25:  Estructura de red utilizada para la implementacion de la red inalambrica de sensores;

elaboracién propia.
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Figura 3-26: Interfaz gréafica de Node-RED utilizada para la conexion y configuracién de los

canales de ThingSpeak utilizados para visualizar los datos en tiempo real; elaboracion propia.
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Figura 3-27:  Gréfica de los datos recolectados por los nodos sensores y configuracion de la alarma
en tiempo real en ThingSpeak (canal de CO2 interior del aula); elaboracion propia.
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Después de que los datos han sido compartidos por NODE-RED a ThingSpeak a través de cada uno
de los canales, en el canal con ID "/1903222/" (primer canal como se puede ver en la Figura Figura
3-26), se configuraron dos campos importantes. Uno de ellos se encarga de graficar cada nuevo valor
entrante del CO2 interior (se puede observar en la Figura 3-27 como “Field 1 Chart”). Ademas, este
mismo canal cuenta con un widget de "gauge" que permite visualizar un tipo de indicador de
"alarma” (se puede ver en la Figura 3-27 como “Field 1 Gauge”). Sin embargo, es importante
mencionar que los indicadores limites de este widget deben ser configurados manualmente y por
dicha razén, no son muy eficientes. Por lo tanto, en este caso, el widget cumple Unicamente una

funcion visual.

Por otro lado, se implementd una aplicacion de andlisis en ThingSpeak denominada "MATLAB
Analysis”. En esta aplicacion se cred un script que utiliza la ecuacion (3.1.2) para identificar en
tiempo real el umbral de concentracion de CO2 interior. Los parametros de la ecuacion se deben
insertar manualmente y los datos del CO2 interior y exterior se extraen de los canales con ID
"/1903222/" y "/1858334/", respectivamente. Una vez que se han parametrizado las variables, si en
algin momento la concentracién interior supera el umbral, se envian dos tipos de alarma. La primera

es una notificacion por correo electronico al propietario del canal (que se puede ver en la Figura
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3-28). La otra alarma es una publicacién en Twitter a través de un perfil especificamente creado para
gue los alumnos o profesores del aula puedan suscribirse (activando notificaciones del perfil). De
esta manera, cuando se publique la alarma, les llegara inmediatamente una notificacion (Figura
3-29).

Figura 3-28:  Alerta enviada al correo electronico del propietario del canal desde ThingSpeak;
elaboracion propia.
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Figura 3-29: Alerta enviada a Twitter desde ThingSpeak; elaboracion propia.
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Una vez que se han recopilado los datos de calidad del aire durante una sesion de clase, es importante
analizar la variacion de la concentracion de CO2 en el ambiente. Para ello, se exportan los datos del
canal de ThingSpeak a un archivo CSV que permite realizar un analisis mas detallado a través de
MATLAB. En este andlisis, se identificaran patrones y tendencias en la variacion de la calidad del

aire (Seccion 4).

En total, se dispuso de un nodo raiz (PainlessMesh bridge), ocho nodos (PainlessMesh) y dos nodos
sensor (PainlessMesh), lo que permitid la recopilacién de datos precisos y en tiempo real de las
variables ambientales en diferentes salones de la universidad. Por otro lado, esta implementacion no
solo fue exitosa en su objetivo, sino que también demostro la eficacia de la biblioteca PainlessMesh
en la creacion de redes de sensores inalambricas de malla y la plataforma Node-RED para la

recoleccion de datos en tiempo real. Ademas, la plataforma ThingSpeak permiti6 la visualizacion y
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analisis de datos en tiempo real. La informacidn recolectada fue posteriormente analizada utilizando
la herramienta de analisis de datos MATLAB, lo que permitié la identificacion de patrones y

tendencias en los datos recopilados.






4. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados de la medicion de la calidad del aire en aulas de la

Universidad Antonio Narifio, tanto en interiores como en exteriores. Se registraron los niveles de

CO2 y material particulado en diferentes configuraciones y actividades, en total, se registraron 7

conjuntos de datos con una duracion de aproximadamente una hora y media con intervalos de dos

minutos entre cada muestra. Ademas, se analizo6 el comportamiento del CO2 y el material particulado

en funcion del nimero de ocupantes, tipo de actividad y nimero de ventanas abiertas en diferentes

configuraciones de aula (clase magistral, examenes, presentaciones y trabajo en grupo). En la Tabla

4-1 se presentan los parametros de entrada utilizados en el modelo descrito en la seccion 3.1. Del

mismo modo, se usé informacion del articulo de referencia [13] para obtener las variables que se

utilizaron en la ecuacion (3.1.2) para determinar la diferencia maxima permitida de CO2 en el aire

en comparacion con el aire exterior (Ac¢o, ).

Tabla 4-1: Parametros de entrada utilizados en el modelo descrito en la ecuacion (3.1.2).
Caso N Ep pr:o2 B Nim ny D Mey | Mip Ao A
quanta | m3h~! | m3h? h At | At
Exposiciones 28 60.5 0.0273 | 0.716 0 0.001005 | 0.825 | 05 03 | 1.19 | 392
Examenes 31 4 0.0203 | 0516 0 0.001005 | 1.07 05 0.3 3 | 392
Clase magistral | »3 4 00203 | 0516 | 0 | 0001005 | 0959 | 05 | 03 | 3 | 3.92
Trabajo en grupo | 1g 9.4 00203 | 0716 | 0 | 0001005 | 15 0 0 3 | 392
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Los sensores se posicionaron siguiendo las recomendaciones de [6], que indican que los sensores
deben ubicarse en un lugar con flujo de aire sin obstrucciones, pero evitando la influencia directa de
ventanas, sistemas de ventilacion o corrientes concentradas de aire exhalado. Por lo tanto, los
sensores se colocaron a una distancia de 2 metros de cualquier ocupante humano o ventana, pero a
la misma altura que los ocupantes. Cabe destacar que ambos sensores se calibraron previamente en
un laboratorio acreditado por ISO/IEC 17025:2017. El sensor de CO2 admite la calibracion de punto
cero, por lo que se ajusté manualmente a 400 ppm. Por otro lado, el sensor de material particulado
utiliza el principio de dispersion laser, por lo que se calibro utilizando un estandar de calibracion
debido a la naturaleza altamente sensible del principio a factores ambientales como la humedad.

En cuanto al desempefio del prototipo en términos de variables de telecomunicaciones y energia, se
realizaron pruebas de alcance, latencia y perdida de paquetes para evaluar la efectividad de la red de

inalambrica de sensores implementada.

4.1 Medicion de CO2 y material particulado en aulas de clase

La Figura 4-1 muestra la diferencia en la concentracion de CO2 dentro y fuera de las aulas
(CO2interior — CO2oveerior) €N €l €je y, y el tipo de actividad en el eje x. Los resultados indican que
el mayor exceso promedio de CO2 se observo durante las exposiciones, con un valor promedio de
321+169 ppm. Esto se debe a que, durante las exposiciones, los estudiantes hablan constantemente
y, por lo tanto, exhalan mayores cantidades de CO2 en el aula. Ademas, el trabajo en grupo y la clase
magistral tuvo un exceso de CO2 promedio de 143+87 y 129467 ppm respectivamente, lo que
implica que las discusiones en grupo y la participacion activa en la clase magistral también
contribuyen al aumento de los niveles de CO2 en las aulas. Por otro lado, los examenes tuvieron el
menor exceso promedio de CO2 con un valor promedio de 105+54 ppm, posiblemente debido a una
duracion mas corta y menos movimiento, lo que resulta en una exhalacién y concentracion de CO2
mas baja. Finalmente, los resultados sugieren que el nivel de exceso de CO2 en las aulas depende

del tipo de actividad que se realice.



Resultados 69

Figura 4-1: Diferencia de la concentracion de CO2 dentro y fuera de las aulas

(CO2imteriorCO2exterior) Para diferentes tipos de actividades; elaboracion propia.
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Por otro lado, se calculé la probabilidad de infeccion por COVID-19 por cada particula (ppm) de
CO2 de exceso (Pper ppm) Y €l nivel de referencia de exceso de CO2 (Acg,,) para diferentes
actividades, utilizando las ecuaciones (3.1.1) y (3.1.2) respectivamente. La Figura 4-2 ilustra
PP
resultados indican que la actividad de clase* tuvo una Py ppm de 2.724 x 107°% y un Acg,, de

erppm €N €l eje izquierdo y Acg,, en el eje derecho para diferentes tipos de actividades. Los

3670 ppm como se report6 en [13]. La actividad de exposiciones y trabajo en grupo mostraron un
aumento promedio en By, ,pm de 2.2 x 1077 unidades en comparacion con la actividad de clase*,
debido a un mayor nivel de actividad fisica y tasas de respiracién asociadas con estas actividades.
Por otro lado, se observo una disminucion de 3.2 x 10®° ppm en Acg,, para las actividades de
exposiciones y trabajo en grupo, lo que indica un umbral mas bajo para la infeccién por COVID-19
(3.1.1) en comparacion con la actividad de clase*. Estos hallazgos indican que la probabilidad de
infeccion por COVID-19 por cada ppm de exceso de CO2 y el nivel de referencia de exceso de CO2

en las aulas dependen del tipo de actividad que se esté llevando a cabo.
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Figura4-2:  Probabilidad de infeccion por COVID-19 por particula de exceso de CO2 exceso

(Pyer ppm) Y €l nivel de referencia de exceso de CO2 (Ac¢y,) para diferentes tipos de actividades;
elaboracién propia.
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Se midié la concentracion promedio de CO2 en el interior de cada aula (CO2;nerior) Y S€ calculd
probabilidad de infeccion de COVID-19 para una persona susceptible (P) descrita en la
ecuacion (3.1.4) para diferentes tipos de actividades, como se muestra en la Figura 4-3. En el gje x
se describe el tipo de actividad, en el eje y de la izquierda se describe CO2;,ierior Y €N €l eje y de la
derecha P. Los resultados indican que las exposiciones tuvieron la concentracion promedio mas alta
de CO2;terior CON UN vValor medio de 1342 + 620 ppm y P de 0.0094%. Esto podria deberse a la
mayor exhalacién y actividad fisica asociada con las exposiciones. El trabajo en grupo tuvo la
segunda concentracion promedio mas alta de CO2;,eri0 CON UN valor medio de 322 + 79 ppmy P
de 0.0028%. La clase magistral tuvo una concentracién promedio mas baja de CO2;,erior CON UN
valor medio de 240 + 38 ppm y P de 0.0004%, mientras que los examenes tuvieron la concentracion
mas baja de CO2;,terior CON UN Valor medio de 231 + 53 ppm y P de 0.0003%. Vale la pena sefialar
que la clase magistral y los exdmenes tenian concentraciones de CO2 en interiores similares, lo que
sugiere que estas actividades podrian considerarse menos riesgosas para la transmision de COVID-

19 en comparacion con las exposiciones y el trabajo en grupo. Los resultados revelan que la
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exposicion a altos niveles de CO2 en interiores se asocié con un aumento en la probabilidad de
infeccion de COVID-19.

Figura4-3:  Concentracion promedio de CO2 interior en cada aula (CO2;,erior) Y 12 probabilidad
de infeccion de COVID-19 para una persona susceptible (P) para diferentes tipos de actividades;

elaboracién propia.
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Se realiz6 un analisis de la relacion entre el nimero de personas en un aula de clase (N), midio la
concentracién promedio de CO2 en el interior de cada aula (CO2inierior) Y la probabilidad de
infeccion de COVID-19 para una persona susceptible (P). La Figura 4-4 muestra los valores de
CO2ineerior €N €l eje y izquierdo, y P en el eje y derecho para diferentes nimeros de estudiantes
representados en el eje x. Cada barra en la grafica contiene una etiqueta que representa el tipo de
actividad ejercida en el aula y el nimero de ventanas abiertas durante esa actividad. Los resultados
indican que el nimero de estudiantes no es un factor determinante que contribuya a la concentracion
de CO2 en interiores. Ademas, se observo que P disminuyd a medida que aumentd el nimero de
ventanas abiertas, independientemente del nimero de estudiantes presentes en el aula. Se pudo

observar que las actividades de tipo clase magistral con 22 y 23 personas y cuatro ventanas abiertas
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tuvieron una menor concentracion de CO2 y una menor probabilidad de infeccion por COVID-19

en comparacion con la clase magistral con 21 personas sin ventanas abiertas.

Figura 4-4:  Concentracion promedio de CO2 interior en cada aula (CO2;nserior) Y Probabilidad
de infeccion de COVID-19 para una persona susceptible (P) para diferentes tipos de actividades;

elaboracién propia.
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La Figura 4-5 la concentracion promedio de CO2 en el interior de cada aula (CO2;,eri0r) €N €l €€
y izquierdo la probabilidad de infeccién de COVID-19 para una persona susceptible (P) en el eje y
derecho. El eje x muestra el tipo de actividad (barras azules), el nimero de estudiantes (barras verdes)
y el nimero de ventanas abiertas (barras negras). La linea gris punteada muestra la P correspondiente
para cada actividad. Las barras azules representan la concentracion promedio de CO2 en interiores
para cada actividad, ordenadas en orden descendente. Las exposiciones tienen el mayor CO2;,ierior
y P, seguidas por trabajo en grupo, clase magistral y examenes. Las barras verdes muestran que un
namero relativamente pequefio de estudiantes no afecta significativamente el C02;,tcri0r Y €l P. Por
ejemplo, algunas actividades con menos estudiantes tienen niveles elevados de C02;,teri0r Y P M&S
bajos que actividades con més estudiantes. En cuanto a las ventanas abiertas, representadas por las
barras negras, mas ventanas abiertas conducen a niveles mas bajos de C02;,,1.,ior Y P para el mismo

tipo de actividad. Finalmente, la Figura 4-5 ilustra que el CO2;,teri0ry €l P estan influenciados
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principalmente por el tipo de actividad y el nimero de ventanas abiertas. Ademas, cuando variamos

ligeramente el nimero de estudiantes, no afecta significativamente los niveles de C02;,¢erior Y P.

Figura 4-5:  Concentracion promedio de CO2 interior en cada aula (CO2;,eri0r) Y probabilidad
de infeccion de COVID-19 para una persona susceptible (P) en funcion del tipo de actividad, namero
de estudiantes y cantidad de ventanas abiertas.
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Se midid la concentracion promedio de particulas finas suspendidas en el aire con un diametro
aerodinamico menor o igual a 2.5 micrometros (PM2.5) en diferentes horas del dia, en relacion con

las actividades previamente presentadas. La Figura 4-6 ilustra la concentracion promedio de PM2.5
(%) en el eje y, mientras que en el eje x se presentan diferentes horas del dia. Cada hora tiene dos

barras, una azul que representa la concentracion promedio de PM2.5 interior y una negra que
representa la concentracion promedio de PM2.5 exterior. Los resultados indican que la concentracion

promedio de PM2.5 interior varia a lo largo del dia, con valores mas altos a las 19:00 y mas bajos a



74

las 10:01. Sin embargo, la concentracion de PM2.5 exterior también muestra variabilidad a lo largo
del dia, con valores mas altos a las 18:44 y mas bajos a las 10:26. Ademas, las concentraciones de
PM2.5, tanto en el interior como en el exterior, parecen ser mayores durante la tarde y noche en
comparacion con las concentraciones durante la mafiana. Esto puede deberse a varios factores, como
el aumento del trafico vehicular y las actividades humanas durante las horas pico de la tarde y la

noche, lo que puede contribuir a una mayor emision de particulas finas al aire.

Figura4-6:  Concentracion promedio de PM2.5 y para diferentes horas del dia; elaboracion
propia.
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4.2 Efectividad de las alarmas

La Figura 4-7 representa los resultados relacionados con los niveles de didxido de carbono en el
interior de las aulas durante diferentes tipos de actividades. En el eje y izquierdo se muestra el umbral

de concentracion de CO2 en el aire interior, el cual fue calculado a través de la ecuacion (3.1.1),
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mientras que en el eje y derecho se presenta la concentracion promedio de CO2 en el interior de cada

aula (€02,,..ri0r) Para diferentes tipos de actividad representados en el eje x.

Los resultados revelan que el umbral de concentracion promedio de CO2 para los examenes fue de
3601 + 45 ppm, con Un CO2;,terior de 231 ppm. Para la clase magistral, el umbral fue de 3526 + 60
ppm, CON UN CO2erior 240 ppm. En el caso de las exposiciones, el umbral fue de 1364 + 588 ppm,
mientras un CO2;,..ri0r alcanzo los 1342 ppm. Por ultimo, para el trabajo en grupo, el umbral fue
de 693 + 46 ppm, cOn UN CO2;,...i0r de 322 ppm. Se observa que la actividad de exposiciones fue la
gue obtuvo la concentracion de CO2 promedio mas cercana al umbral. En dicha actividad activo una
alarma cuando se superd el umbral por primera vez, inmediatamente se notificé al instructor, quien
tom6 medidas para mitigar la situacién abriendo la puerta para que entre mayor cantidad de aire
desde el exterior. Después de esta intervencion, se observ6 una disminucion en la concentracion de

CO2 en el interior del aula.

Figura 4-7:  Umbral de concentracién de CO2 en el aire interior y la concentracion promedio de
CO2 interior en cada aula (CO2,,..rior) para diferentes tipos de actividades; elaboracion propia.
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4.3 Desempenio del prototipo

La red inalambrica de sensores fue evaluada con cinco enlaces para determinar si la adicién de nodos
afectaba la latencia. La Figura 4-8 ilustra la latencia en milisegundos en el eje y, y el nimero de
enlaces en el eje x. Para un enlace, la latencia promedio fue de 43.031 + 126.294 ms. Con dos enlaces,
la latencia promedio aumento6 a 124.027 + 382.709 ms. Con tres enlaces, la latencia promedio fue de
130.7 + 307.106 ms. Para cuatro enlaces, la latencia promedio fue de 240.821 + 828.986 ms.
Finalmente, con cinco enlaces, la latencia promedio fue de 262.836 + 611.262 ms. Los resultados
indican que a medida que se agregan mas enlaces a la red inaldmbrica de sensores, la latencia
promedio tiende a aumentar, lo cual era de esperarse debido a que la transmisién de datos a través
de multiples enlaces puede introducir mayor interferencia y retrasos en la comunicacién. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que los valores de latencia presentan una alta variabilidad,
como se evidencia por las desviaciones estandar, lo cual puede deberse a factores como la congestion
de laredy la calidad de la sefial inalambrica en diferentes momentos y ubicaciones.

Figura4-8:  Latencia promedio en la red inalambrica de sensores en funcion del nimero de

enlaces; elaboracion propia.
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La Figura 4-9 muestra el porcentaje de paquetes perdidos en la red inalambrica de sensores al

implementar diferentes enlaces para determinar su impacto en la pérdida de paquetes. Los resultados
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obtenidos indican que, con un solo enlace, el porcentaje de pérdida de paquetes fue de 0%. Sin
embargo, al aumentar el nimero de enlaces, se observd un aumento en el porcentaje de pérdida de
paquetes. Con dos enlaces, el porcentaje de pérdida de paquetes fue del 3.030 + 2.624%. Con tres
enlaces, el porcentaje de pérdida de paquetes aumentd a 4.545 + 4.545%. Con cuatro enlaces, el
porcentaje de pérdida de paquetes fue de 6.060 +2 .624%. Y finalmente, con cinco enlaces, el
porcentaje de pérdida de paquetes alcanz6 el 9.090 + 4.545%. Estos resultados sugieren que el
namero de enlaces adicionales en la red inalambrica de sensores puede tener un impacto significativo
en el porcentaje de paquetes perdidos, lo cual puede deberse a una mayor congestion en la red.
Ademas, se observa una variabilidad en los resultados, representada por las desviaciones estandar,
lo cual indica que el desempefio del prototipo puede variar en funcién del niamero de enlaces
utilizados.

Figura4-9:  Impacto del nimero de enlaces en la pérdida de paquetes en una red inalambrica de

sensores; elaboracion propia.
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Se midi6 el RSSI (Indicador de Fuerza de Sefial Recibida, por sus siglas en inglés) para la red

inalambrica de sensores. EI RSSI fue medido con el nodo raiz colocado a diferentes distancias con
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respecto al enrutador o punto de acceso. La Figura 4-10 muestra los valores de RSSl en el gje y, y
la distancia del nodo raiz al punto de acceso en el eje x. Para una distancia de 1 metro, el RSSI fue
de -60.2 + 0.447 dBm. A 5 metros, el RSSI fue de -65.6 + 1.949 dBm. A 10 metros, el RSSI fue de
-69.4 + 0.547 dBm. Y a 20 metros, el RSSI fue de -78.6 $\pm$ 0.547 dBm. Estos resultados indican
gue a medida que la distancia del nodo raiz aumenta, el valor del RSSI disminuye, lo cual es esperado
en la red inalambrica debido a la atenuacién de la sefial con la distancia. Ademas, se observa que la
variabilidad de la RSSI aumenta a medida que aumenta la distancia, o que puede deberse a la
atenuacion de la 'y a posibles interferencias en el entorno.

Figura 4-10: Medicion del RSSI en la red inaldmbrica de sensores a diferentes distancias del nodo

raiz al punto de acceso; elaboracion propia.
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La Figura 4-11 ilustra la relacion entre la corriente y el voltaje en funcion del tiempo de descarga
con respecto al nodo sensor. El tiempo esté representado en minutos en el eje x. En el eje y izquierdo
se muestra la corriente, mientras que en el eje y derecho se representa el voltaje. Es importante
destacar que la medicion de voltaje se realizé con respecto a un amplificador de voltaje, en lugar de
hacerlo directamente en la bateria. Durante el tiempo de funcionamiento aproximado de 184 minutos,

se registraron valores de corriente que oscilaron entre 354.4 y 712.9 mA, los cuales se encuentran
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dentro de los limites aceptables para los componentes del dispositivo y se observaron fluctuaciones
dentro del rango normal esperado. En cuanto a los valores de voltaje, se observo un valle antes de
gue la bateria de 3.7v se agotara. Este comportamiento es tipico en baterias de litio y puede ser un

indicador de la bateria se ha descargado completamente.

Figura 4-11: Comportamiento de corriente, voltaje y tiempo de descarga del dispositivo (nodo
sensor); elaboracion propia.
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5. Conclusiones

5.1 Conclusiones

Se logrd identificar los niveles de CO2 que representan un riesgo para la transmisién de COVID-
19 en aulas de clases, implementando un dispositivo electrénico que realiza mediciones

ambientales y alerta sobre una ventilacion deficiente.

Se construy6 una red inaldmbrica de sensores que envia los niveles de CO2, material particulado

y las alarmas a un servidor en la hube mediante 10T, utilizando la plataforma Thingspeak.

Se utilizd el software CIRCAD para el disefio de circuitos electronicos y el software Fusion 360
para la creacion de las carcasas del dispositivo y los nodos retransmisores, utilizando materiales
duraderos como ABS y PLA.

La implementacion de la red inalambrica de sensores con PainlessMesh, Node-RED y
ThingSpeak fue exitosa en la recopilacién de datos precisos y en tiempo real de las variables

ambientales en las aulas de la universidad.

La implementacion del sistema de alarmas basado en umbrales dindmicos de concentraciones de
CO2 permiti6 monitorear y controlar la calidad del aire en las aulas durante diferentes

actividades, reduciendo la concentracion de CO2 mediante intervenciones oportunas.

La investigacion resalta la importancia de la ventilacion adecuada en las aulas para reducir la
concentracién de CO2 y material particulado, y sugiere que el tipo de actividad y el nimero de
ventanas abiertas son factores determinantes en la probabilidad de infeccion por COVID-19 y

los niveles de CO2 dentro de las aulas.
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e Los resultados del desempefio del prototipo de la red inalambrica de sensores mostraron que el
numero de enlaces utilizados afecta la latencia y el porcentaje de paquetes perdidos, y que la
distancia influye en el valor y la variabilidad del RSSI debido a la atenuacion de la sefial y
posibles interferencias.

5.2 Trabajos futuros

Entre los trabajos futuros que se proponen para ampliar el alcance de esta investigacion se encuentra
el disefio de una interfaz que logre conectar y visualizar de manera automatica que la medicion se
estd haciendo de manera correcta, lo que facilitaria el uso. Asimismo, se recomienda el analisis de
patrones con machine learning, que permitiria detectar umbrales de riesgo de forma predictiva. Para
ello, se podria utilizar una base de datos histérica de las mediciones ambientales y las alarmas
generadas por el dispositivo, y aplicar algoritmos de aprendizaje supervisado o no supervisado para
identificar los factores que influyen en el aumento o disminucion de la concentracion de CO2 y

material particulado en los espacios educativos.
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