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RESUMEN 

 

 

Se implementó un Prototipo Electrónico Inalámbrico de Supervisión, Aviso y Control de gases 

contaminantes en invernaderos artesanales, es un prototipo de bajo costo, fácil instalación y 

manejo.Con el proyecto planteado se espera tener un impacto social y económico favorable para 

la población que se dedica a la explotación agraria en invernaderos artesanales donde la 

concentración de gases perjudiciales para la salud puede ser crítica. El prototipo tiende a ser 

escalable y permite el monitoreo por zonas de las variables de NH3, CO, O3, NOx y 

temperatura. Consta de tres módulos, dos de ellos basados en la plataforma Arduino, se 

comunican mediante radiofrecuencia basada en el estándar IEEE 802.15.4 de WPANs con un 

alcance máximo de 510 metros con línea vista y hasta 50 metros en interiores. El nodo sensor 

recolecta y envía la información a los módulos restantes. El módulo de supervisión y control 

permite la visualización de las mediciones con hora y fecha, almacena la información del día en 

una tarjeta MicroSD y permite acceder a partir de su pantalla táctil a información referente a los 

niveles de temperatura y de contaminación permitidos. El módulo de aviso por su parte se 

encarga de comparar la información procesada con los límites de alerta preestablecidos y enviar 

un mensaje con los valores actuales indicando que variables están fuera del rango. De las 

pruebas realizadas se comprobó que el prototipo tiene un error medio de 0.32 °C en la medición 

de la variable de temperatura. Y un error medio menor a 15 ug/m3 para las variables de 

contaminación. Se concluye que el prototipo es considerado como una mini estación de 

supervisión de la calidad del aire, por lo que su uso no se limita a ambientes cerrados. Se 

recomienda incorporar al prototipo sensores de Dióxido de Azufre (SO2), de PM2.5, PM10 para 

disponer de una estación de supervisión de calidad de aire completa. 

 

Palabras Claves: <PROTOTIPO INALÁMBRICO>, <COMPUESTOS ORGÁNICOS 

VOLÁTILES (VOCs)>, <ARDUINO>, <RADIO FRECUENCIA (RF)>, <SENSORES DE 

GASES>, <DISPLAY NEXTION>, <TARJETA DE ALMACENAMIENTO (SD)>, 

<CONTROL Y REDES INDUSTRIALES> 
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SUMMARY 

 

 

A Wireless Supervisory Electronic Prototype was implemented. Notice and Control of polluting 

gases in artisanal greenhouses, is a low cost prototype, easy installation and management. With 

the proposed project is expected to have a favorable social and economic impact for the 

population that is dedicated to agricultural exposure in artisanal greenhouses where the 

concentration of harmful gases for health can be critical.  

The prototype tends to be scalable and allows zone monitoring of the variables of NH3, CO, C3, 

NOx and temperature. It consists of three modules, two of them based on the Arduino platform, 

they are communicated by radiofrequency based on the IEEE 802.15.4 standard of WPANs with 

a maximum range of 510 meters with line of sight and up to 50 meters indoors. The sensor node 

collects and sends the information to the remaining modules. The monitoring and control 

module allows the visualization of the measurements with time and date, stored the information 

of the day in a MicroSD card and allows access from its touch screen to information regarding 

the allowed temperature and contamination levels. The warning module on the other hand is 

responsible for comparing the processed information with the pre-established warning limits 

and sending a message with the current values indicating which variables are out of range.  

From the tests carried out, it was found that the prototype has an average error of 0.32 ° C in the 

measurement of temperature variable. And an average error of less than 15ug/m3 for the 

pollution variables. It is concluded that the prototype is considered as a mini air quality 

monitoring station, so its use is limits to closed environments. It is recommended to incorporate 

sensors of Sulfur Dioxide (SO2), PM2.5, PM10 into the prototype to have a complete air quality 

monitoring station. 

 

KEYWORDS: <WIRELESS PROTOTYPE>, <VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS 

(VOCs)>, <ARDUINO>, <RADIO FREQUENCY (RF)>, <GAS SENSORS>, <DISPLAY 

NEXTION>, <STORAGE CARD (SD)>, < CONTROL AND INDUSTRIAL NETWORKS). 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El sector agropecuario es uno de los principales motores de la economía de nuestro país, según 

datos del Banco Central del Ecuador (BCE) es la actividad que más aporta al PIB global (14%). 

En el sector rural absorbe cerca de 1’800.000 personas equivalente al 62% de la población 

ocupada en el sector rural. Es la segunda actividad generadora de divisas y es fuente de ahorro 

de las mismas (MAGAP, 2016, p. 99). 

 

Muchos de los procesos de explotación agroalimentaria, tienen lugar en recintos cerrados. 

Invernaderos, granjas, plantas de manipulación y tratamiento de frutas u otros alimentos caen 

dentro de esta categoría. En estos sitios se ha evidenciado un grave problema de salud ambiental 

dada a la alta concentración de gases contaminantes (VOC) generados a partir de los procesos 

de fumigación, aplicación de pesticidas, fungicidas y otros compuestos químicos similares 

(Cotrino, 2017).  

 

En invernaderos para el cultivo de flores y vegetales como el tomate se ha evidenciado la 

presencia de gases como el Amoniaco (NH3), Óxido Nitroso (N2O) y Óxidos de Nitrógeno 

(NOx) emitidos al aire por la aplicación de fertilizantes sobre el cultivo, así lo determinó un 

estudio para identificar las principales cargas ambientales de la producción de tomate en un 

invernadero multitúnel. Este estudio formó parte de proyecto “Euphoros”, cuya finalidad es 

desarrollar invernaderos más sostenibles y contó con la participación de centros de 

investigación y empresas de los principales países de Europa que se dedican a la producción 

bajo invernaderos (Torrellas et al, 2011). 

 

Expertos de la Escuela de Agronomía de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo 

(ESPOCH) concuerdan en que no existe sistemas electrónicos de supervisión de gases 

contaminantes, confiables y de bajo costo, por lo que no se lleva ningún tipo de registro y 

control con tecnología actual de los gases contaminantes presentes en invernaderos artesanales 

de la zona 3 y del país.  

 

Además afirman que en los invernaderos donde se realiza cultivo de tomate riñon es donde 

existe mayor contaminación. Esto conlleva a que los agricultores expuestos a plaguicidas por 

largo tiempo presenten daños a largo plazo, tales como cáncer, y daños al sistema reproductivo, 

al hígado, al cerebro y a otras partes del cuerpo (Hesperian health guides, 2017). 
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Aunque en el mercado existen sistemas de monitoreo ambiental, la mayoría de ellos no son 

escalables, es decir su uso está limitado a determinada área y no cuentan con tecnología 

inalámbrica confiable necesaria para la adquisición de datos en zonas o áreas centrales de los  

invernaderos.  

 

Luego de la revisión del estado del arte actual se puede concluir que no existen sistemas 

inalámbricos de bajo costo que tenga como tarea el cuidado de la salud de los agricultores y su 

familia. Con el proyecto planteado se espera tener un impacto social y económico favorable 

para la población que se dedica a la explotación agraria en invernaderos artesanales donde la 

concentración de gases perjudiciales para la salud puede ser crítica, fruto de fertilizantes, 

insecticidas, fungicidas, desinfectantes u otros compuestos. 

 

La investigación está en concordancia con el objetivo 11 del Plan Nacional del Buen Vivir, que 

indica “Asegurar la soberanía y de los sectores estratégicos para la transformación industrial y 

tecnológica”, el cual sugiere que el país debe gestionar sus recursos estratégicos en el marco de 

una inserción internacional, que permita que el ciclo tecnológico actual basado en la 

automatización, la robótica y la microelectrónica, contribuya al incremento generalizado del 

bienestar para sus habitantes (SENPLADES, 2018). 

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

El problema científico de esta investigación consiste en que es necesario desarrollar un 

prototipo electrónico inalámbrico de bajo costo para supervisión y aviso de gases 

contaminantes que proporcione la información requerida para conservar la salud de los 

agricultores y para la toma de decisiones en pos de mejorar la calidad y producción del 

cultivo. 

 

OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

La presente investigación tiene como objetivo el implementar un prototipo electrónico 

inalámbrico para supervisión, aviso y control de gases contaminantes en invernaderos 

artesanales.  
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Detectar los gases contaminantes presentes en invernaderos artesanales que afectan la  

            salud de los agricultores.   

 Establecer los requerimientos del prototipo inalámbrico a implementar. 

 Establecer la topología de red más adecuada y diseñar los módulos que integran el  

            prototipo inalámbrico. 

 Implementar el hardware y software que integran el prototipo inalámbrico. 

 Evaluar si el prototipo inalámbrico de supervisión, aviso y control de gases    

            contaminantes cumple con los requerimientos planteados. 

 

Delimitación 

 

Espacio 

 

La presente investigación se delimita espacialmente para el cantón Riobamba específicamente 

para el sector de Yaruquíes, siendo este un muestreo no probabilístico del tipo casual o 

incidental que utiliza como muestra los individuos a los que se tiene fácil acceso. 

 

Tiempo  

 

Esta investigación está realizada con datos actuales vigentes en el pliego tarifario de la EERSA, 

por lo que el costo del consumo de energía eléctrica del proyecto deberá ser recalculado si fuera 

necesario. 

 

Alcance  

 

Con la implementación del prototipo electrónico inalámbrico de supervisión, aviso y control de 

gases contaminantes se espera: alcanzar una gestión ambiental adecuada del aire para proteger 

la salud de los agricultores y su familia que se dedican al cultivo bajo invernadero. A  partir de 

los datos registrados se podrá determinar políticas públicas ambientales para reducir el uso 

indiscriminado de fertilizantes y pesticidas que afecten a la calidad final del cultivo y de este 

modo conseguir un producto más saludable para la población. Además se espera dar inicio a 

futuras investigaciones referentes a redes de supervisión de contaminación que a más de la 

agricultura se apliquen en la industria y en ciudades previo un estudio ambiental. 
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                                                                 CAPITULO I 

 

 

1. MARCO TEÓRICO 

 

 

Esta investigación servirá para poder implementar el prototipo electrónico inalámbrico 

cumpliendo con los objetivos planteados, por lo que en el presente capítulo se estudiará aspectos 

que se debe tomar en cuenta al momento del desarrollo.  

 

 

1.1 Información Ambiental en la agricultura de Ecuador 2016  

 

En la Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislación Secundaria(TULSMA) se 

define a la contaminación como: La presencia en el medio ambiente de uno o más 

contaminantes o la combinación de ellos, en concentraciones tales y con un tiempo de 

permanencia tal, que causen en este condiciones negativas para la vida humana, la salud y el 

bienestar del hombre, la flora, la fauna, los ecosistemas o que produzcan en el hábitat de los 

seres vivos, el aire, el agua, los suelos, los paisajes o los recursos naturales en general, un 

deterioro importante (Padilla Jiménez, 2016). 

 

1.1.1 Cultivos permanentes y transitorios 

 

Los cultivos transitorios son cultivos caracterizados por el tiempo de permanencia en la tierra 

(menor a un año) destinados a la alimentación humana y/o animal, son también materia prima 

para industria alimenticia. Dentro de estos cultivos están los cereales, los tubérculos, la mayoría 

de hortalizas (tomate bajo invernadero) y las flores bajo invernadero. 

 

Como se aprecia en la figura 1-1, 4.872.049,88 ha. que corresponde al 19% del territorio 

nacional, es de uso agropecuario; de este total 1.044.203,24 ha son de cultivos transitorios, los 

cultivos bajo invernaderos están dentro de esta categoría, es por ello que se realiza a 

continuación una revisión de su información ambiental. 
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Figura 1-1:    Superficie total y superficie agropecuaria 

Fuente:    INEC- Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua (ESPAC) 2016 

 

1.1.2 Uso de Agro insumos en cultivos transitorios 

 

De la superficie plantada y/o sembrada con cultivos transitorios en 2016, en la figura 2-1 se 

aprecia que, en el 78,24% se aplicó algún tipo de insumo de origen químico y apenas el 2,66% 

utilizó insumos orgánicos. 

 

                              Figura 2-1:      Porcentaje de la superficie donde se aplicó fertilizantes y  

                                                       plaguicidas (Orgánicos y Químicos) 

                                         Fuente:    INEC- Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua (ESPAC) 2016 
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1.1.3 Aplicación de Agroquímicos en 2016 

 

Según  la ESPAC en 2016, en el 49,22% de los casos estudiados es el agricultor o productor 

quien aplica agroquímicos sobre el cultivo y apenas en un 3,91% lo realiza un personal o 

técnico especializado.  

 

 

Figura 3-1:        Porcentaje por personal que aplica agroquímicos en los cultivos 

Fuente:    INEC- Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua (ESPAC) 2016 

 

En la figura 3-1 se puede observar que tanto el agricultor, el jornalero  y los miembros de la 

familia que aplican agroquímicos a los cultivos, están expuestos a enfermedades a largo plazo, 

ya que no han recibido algún tipo de capacitación técnica sobre manejo, precauciones y uso de 

plaguicidas; es por ello que el proyecto planteado tiene una relevancia social importante, ayuda 

a resolver un problema real y la información con la que se contará realmente tendrá un uso 

(INEC, 2018).  

 

1.2 Impacto ambiental del cultivo de tomate en un invernadero multitúnel 

 

El proyecto “Euphoros” cuya finalidad es el desarrollo de invernaderos sostenibles, realizó un 

estudio en el cual se pudo determinar las principales cargas ambientales derivadas del cultivo de 

tomate en invernaderos multitúnel, en dicho estudio participaron centros de investigación y 

empresas de los principales países Europeos que se dedican al cultivo bajo invernaderos, donde 

sobresalen: España, Italia, Holanda, Hungría, Letonia y Gran Bretaña. 

 

Se consideraron como subsistemas para el estudio: la estructura, los fertilizantes, los 

plaguicidas, el equipo auxiliar, el sistema de control climático y la gestión de los residuos. Las 
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principales cargas ambientales como resultado de la evaluación ambiental fueron: la estructura 

(con acero), los fertilizantes y el equipo auxiliar (Torrellas et al, 2011). 

 

Los invernaderos artesanales no cuentan con estructuras de acero, por lo que para esta 

investigación no se considera este subsistema como carga ambiental. El equipo auxiliar se 

refiere a las instalaciones de drenaje y al consumo de electricidad especialmente para sistemas 

de riego, esta carga ambiental tampoco es considerada en la investigación. 

 

Fertilizantes: Las cantidades totales de N, P y K aplicados al cultivo fueron: 798.4 kg•ha
-1

 de 

N, 220.8 kg•ha
-1

 de P, 1.296,3 kg• ha
-1

 de K. Se calcularon las emisiones al aire de NH3-N, N-

N2O y NOx-N y las emisiones al agua de NO3-N (Audsley, 1997; Brentrup et al., 2000.) 

(Torrellas et al, 2011). 

 

A partir de este estudio se determina que los gases contaminantes emitidos al aire por la 

aplicación de fertilizantes sobre el cultivo bajo invernadero son: NH3, N2O y NOX, y se puede 

considerar la presencia de estos gases en otros cultivos como el babaco y las flores, ya que los 

fertilizantes o abonos complejos tienen composición química similar (NPK) y en su aplicación 

en un cultivo u otro varia la cantidad de estos componentes, así se incrementa el contenido de 

nutrientes en el suelo, se estimula el crecimiento vegetativo de las plantas, etc.  

 

Los gases VOC que resultan de la aplicación continua de pesticidas y fungicidas en los cultivos 

más los NOx y la luz ultravioleta del sol da lugar a la formación de Ozono es por ello que esta 

variable también es considerada. La figura 4-1 muestra la relación entre los distintos gases. 

Otro gas considerado dañino para la salud por la OMS es el monóxido de carbono (CO), es 

incluso más peligroso que el dióxido de carbono (CO2) en altas concentraciones.  

 

 

                          Figura 4-2:    Relación entre gases generados por la aplicación de    

                                                 fertilizantes y pesticidas 

                                    Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 
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1.3 Contaminantes del aire y sus efectos en la salud 

 

Los contaminantes criterio analizados por la OMS y la Norma Ecuatoriana de la calidad del aire 

(NECCA) son: el CO, NO2, SO2, O3, PM10 y PM2.5, y estos producen efectos negativos en la 

salud de la población. En cuanto a contaminantes dentro de invernaderos tenemos los COV, 

NH3, NOx, CO y O3. A continuación se analiza y describe brevemente estos contaminantes y 

sus límites permitidos. 

 

1.3.1 Compuestos Orgánicos Volátiles (COV) 

 

Los COV corresponden a cualquier compuesto de carbono que participan en la formación de 

ozono troposférico. Se excluyen al monóxido de carbono, dióxido de carbono y otros 

compuestos. El uso de disolventes y de compuestos químicos constituye una fuente importante 

de COV. Los COV producen irritación en los ojos, nariz y garganta. En casos severos de 

exposición provocan dolores de cabeza, pérdida de coordinación y náusea. En exposición 

crónica, algunos COV afectan el hígado, los riñones y el sistema nervioso central 

(Municipalidad Cuenca, 2015, p. 20). 

 

1.3.2 Gas de amoníaco (NH3) 

 

Se trata de un gas incoloro, de olor muy penetrante, bastante soluble en agua, y en estado 

líquido es fácilmente evaporable. Una fuente significativa de emisión de NH3 proviene de la 

degradación de residuos animales, basuras y del uso de fertilizantes nitrogenados (Ministerio de 

Agricultura y Pesca, Alimentación y Medio Ambiente, 2017). 

 Densidad relativa del gas (aire = 1 g/ml): 0.59 

 Masa molecular: 17.03 g/mol 

 Umbral de olor: 5 ppm (3,6 mg/m
3
) 

 

1.3.3 Óxidos de Nitrógeno (NOx) 

 

Son un grupo de gases compuestos por óxido nítrico (NO) y dióxido de nitrógeno (NO2). El 

término NOX se refiere a la combinación de ambas sustancias. Es un gas tóxico, irritante y 

precursor de la formación de partículas de nitrato, que conllevan la producción de ácidos y 

elevados niveles de PM2.5 en el ambiente (Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentación y 

Medio Ambiente, 2017). 

 Densidad relativa del gas (aire = 1g/ml): 1.58 
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1.3.4 Monóxido de Carbono (CO) 

 

Es un gas inodoro, incoloro, insípido, tóxico y muy inflamable, aunque no es irritante, por lo 

que su exposición puede pasar completamente desapercibido. Es menos pesado que el aire, por 

lo que se acumula en las zonas altas de la atmósfera. Tiene una afinidad mucho más alta que el 

oxígeno por la hemoglobina de la sangre, formando un compuesto denominado 

carboxihemoglobina, que impide el transporte de oxígeno a las células, y por tanto el organismo 

no puede obtener la energía para sobrevivir (Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentación y 

Medio Ambiente, 2017). 

Densidad relativa del gas (aire = 1): 0.97  

 

1.3.5 Ozono troposférico (O3) 

 

El O3 troposférico es un fuerte irritante que promueve el envejecimiento prematuro y la rigidez 

de los tejidos pulmonares. Según la OMS, las concentraciones horarias de 200 ųg/m3 pueden 

causar irritación de los ojos, nariz y garganta, dolor pectoral, tos y dolor de cabeza. Los grupos 

más sensibles constituyen las personas que sufren asma, bronquitis crónica y enfisema. Afecta 

el normal desarrollo y crecimiento de plantas y produce el deterioro de materiales como el 

caucho, colorantes textiles y pinturas. El O3 troposférico de origen antropogénico, es un 

contaminante secundario que se produce principalmente por las reacciones entre los NOx y 

COV en presencia de radiación solar (Municipalidad Cuenca, 2015, p. 21). 

 

Tabla 1-1:    Valores límites ambientales para exposición diaria (VLA-ED) recomendados en      

                      España. 

CONTAMINANTE LOA-EL(Lowest 

observed adverse 

effect level) 

VLA-ED(Valor 

límite ambiental de 

exposición diaria) 

VLA-EC (Valor 

límite ambiental de 

exposición de corta 

duración)máx 15 

min 
Amoniaco (NH3) 50 ppm 20 ppm (14000

  

  ) 50 ppm 

Monóxido de Carbono 

(CO) 

--- 25 ppm --- 

Monóxido de Nitrógeno 

(NO) 

--- 25 ppm (30622
  

  ) --- 

Dióxido de Nitrógeno 

(NO2) 

5 ppm 3 ppm (5633
  

  ) --- 

Ozono (O3)  

Trabajo pesado, moderado 

o ligero (≤ 2 horas)  

--- 0.08 ppm  (160
  

  ) --- 

 

Realizado Por:    Saqui, Jofre; 2018. 
Fuente:    (Límites de exposición profesional para agentes químicos en España 2014, 2014) 
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Tabla 2-1:    Concentraciones de contaminantes criterio que define los niveles de alerta, de     

                      alarma y de emergencia en la calidad del aire. 

Contaminante y 

Período de Tiempo 

Alerta Alarma Emergencia 

Monóxido de Carbono 

Concentración promedio 

en ocho horas (μg/m3) 

15000 30000 40000 

Ozono Concentración 

promedio en ocho horas 

(μg/m3) 

200 400 600 

Dióxido de Nitrógeno 

Concentración promedio 

en una hora (μg/m3) 

1000 2000 3000 

Dióxido de Azufre 

Concentración promedio 

en veinticuatro horas 

(μg/m3) 

200 1000 1800 

Material particulado PM 

10 Concentración en 

veinticuatro horas 

(μg/m3) 

250 400 500 

 

Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 
Fuente:    Norma ecuatoriana de la calidad del aire, 2011. 

 

 

1.4 Control climático en invernaderos  

 

La agro tecnología Israelí está enfocada al desarrollo de ambientes controlados con tecnología 

de punta. Sistemas computarizados se encargan de proporcionar la temperatura e irrigación 

exacta para el cultivo, su innovación en sistemas de riego y aplicación de fertilizantes hacen que 

sus productos sean de la más alta calidad cumpliendo así las necesidades de un mercado 

mundial más exigente. 

 

Por lo mencionado, tomando en cuenta el conocimiento y experiencia de Israel, se hará un 

estudio de los aspectos a considerar para lograr un adecuado control ambiental y de gases 

contaminantes emitidos al aire durante los procesos de fumigación en invernaderos artesanales. 

 

1.4.1 Aireación y Ventilación 

 

Es la actividad agro técnica más importante en cualquier tipo de invernadero, la aparición de 

enfermedades del follaje y de frutas se debe a la alta humedad relativa presente, la aireación 

tiene solo como meta bajar la humedad dentro del invernadero. 

 

Métodos de aireación 

La ubicación del invernadero.- El invernadero debe ser ubicado en un lugar alto, libre de 

obstáculos y expuesto a la aireación natural. 
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La altura del invernadero.- Una mayor altura permite temperaturas más bajas durante el día y 

una mayor aireación.   

La longitud del invernadero.- La longitud máxima del invernadero de acuerdo a información 

israelí no debe superar los 32 metros asegurando de esta manera una buena aireación. 

Instalación de cortinas.- Es la forma principal de aireación en invernaderos, deben estar 

presentes en los cuatro lados de la construcción, la altura recomendada de la ventana es de 1.5-2 

metros. 

Aperturas del techo.- el aire caliente siempre sube y es por las aperturas del techo que sale el 

mayor volumen. Además un efecto venturi es producido por el movimiento del viento fuera del 

invernadero que aspira el aire cálido o contaminado fuera de la construcción (Peralta Peralta, 

2016). 

 

Si se van a construir varias baterías de invernaderos, se recomienda dejar una distancia de 12m 

entre ellas, esto para asegurar una buena aireación. Así lo muestra la figura 5-1 donde la 

longitud máxima de cada batería de invernadero es de 32m, una altura recomendada de 4.5m y 

con un ancho ilimitado. 

 

 

                     Figura 5-3:    Baterías de invernaderos 

                             Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

Ventilación 

La función de los ventiladores es únicamente extraer aire cálido, húmedo o contaminado y 

renovarlo por aire fresco, seco y limpio, y nunca debe empujar aire para adentro; por ello se 

llaman extractores de aire. Los extractores se instalan en la pared del invernadero siguiendo la 

dirección del viento natural. Si la longitud del invernadero es mayor a 32m los extractores no 

podrán extraer adecuadamente el aire interior para renovarlo, este es un aspecto importante a 

considerar en proyectos de este tipo.  
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Considerando el aspecto fitosanitario del cultivo en cada sitio donde se coloque un extractor 

será necesario colocar una malla mosquitera o una cortina de plástico que automáticamente se 

abra cuando el extractor esté funcionando y se cierre cuando termine de trabajar. La figura 6-1 

muestra la ubicación correcta para un extractor industrial considerando la dirección natural del 

viento y la longitud máxima del invernadero que es de 32m. 

 

 

   Figura 6-4:    Ubicación adecuada para el actuador monofásico. 

    Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

1.5 Sistemas de monitoreo para invernaderos 

 

Se presentarán cuatro proyectos similares al propuesto en esta investigación, estos proyectos son 

de código abierto y presentan un bajo consumo energético. Entre ellos destacan el AIR PI, 

GrovePi, Weather Methers y el Waspmote, estos proyectos son multipropósito y son utilizados 

para medir variables ambientales o meteorológicas. Se describen a continuación las 

características principales de ellos para compararlos con este proyecto y definir sus ventajas y 

desventajas. 

 

1.5.1 Sistema de monitoreo AirPi 

 

La presentación del AirPi se muestra en la figura 7-1, usa como base la conectividad a un 

Raspberry Pi y es un proyecto desarrollado para monitoreo de la calidad de aire y del clima. El 

AirPi tiene su propio código abierto que se encarga del procesamiento de los datos y envió de 

los mismos a Internet. Físicamente es una placa que cuenta con sensores de temperatura, 

humedad, monóxido de carbono, entre otros; que determinan niveles de temperatura, humedad, 

presión del aire y los niveles de contaminación (López, 2016, p. 5). 



13 

 

 

                                              Figura 7-5:    Proyecto AirPi 

                                                               Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

Detalles: 

 Sensor de CO2 y de NO2. 

 DHT22 Sensor de Temperatura y Humedad. 

 Sensor de luz LDR 

 Micrófono para medir la contaminación acústica 

 

1.5.2 Sistema de monitoreo GrovePi 

 

Es una placa electrónica con 15 interfaces de 4 pines (figura 8-1), que permite la conexión de 

sensores  a una  Raspberry Pi. Se usa para monitoreo ambiental o pequeños proyectos de 

automatización. Es un prototipo modular fácil de usar, para su programación es necesaria la 

conexión con la Raspberry Pi. Tiene una gran colección de sensores GrovePi que detectan y 

controlan el mundo físico. 

(López, 2016, p. 7). 

 

                                               Figura 8-6:    Proyecto GrovePi 

                                                                Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

Detalles: 

 GrovePi 

 Sensor de Sonido 

 Sensor de Humedad y Temperatura 
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 Sensor de luz 

 Relay 

 Botón 

 Detector de movimiento 

 Leds 

 

1.5.3 Sistema de monitoreo Weather Meters 

 

La presentación de este proyecto se muestra en la figura 9-1, es una estación meteorológica que 

permite medir la velocidad del viento y su dirección, además permite la detección de la lluvia. 

Es un proyecto enfocado a agricultores, meteorólogos o para personas interesadas en el 

monitoreo climático. Los sensores que los componen están diseñados para exteriores y soportan 

viento, nieve y lluvia, el procesador es un Arduino y necesita ser protegido de los factores del 

tiempo. Con el Weather Meters se tiene el control de los componentes por medio de una red Wi-

fi. Los sensores fueron diseñados con cables con terminales RJ11 (López, 2016, p. 6). 

 

                                                    Figura 9-7:    Proyecto Weather Meters 

                                                                       Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

Dimensiones: 724mm x 203mm 

Detalles: 

 Veleta 

 Anemómetro 

 Pluviómetro 

 Mástil de montaje 

 Brazo de montaje del pluviómetro 

 Barra de montaje para el anemómetro 

 Dos abrazaderas 
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1.5.4 Waspmote Starter Kit 

 

Es una tarjeta modular de código abierto (figura 10-1), diseñada para crear redes de sensores 

inalámbricas que sean de bajo consumo, desarrollada por la empresa española Libelium. Dentro 

de los componentes que la forman está un microcontrolador, batería, acelerómetro, memoria y 

sockets para añadir más módulos. El software de Arduino es compatible con esta plataforma con 

ciertas consideraciones.  

 

                                        Figura 10-8:    Waspmote Starter Kit 

                                                       Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

Detalles: 

 1 Waspmote 802.15.4 PRO SMA  

 1 Waspmote Gateway 802.15.4 PRO SMA 

 1 2300 mAh LiPo Battery 

 1 miniUSB Cable 

 1 Temperature Sensor 

 

A continuación se hace una comparación de las plataformas investigadas describiendo sus 

principales características. 
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Tabla 3-1:    Comparación de sistemas de monitoreo para invernaderos. 

Proyecto Tecnologí

a 

Escalabilid

ad 

N° de 

sensores 

Implementaci

ón 

Precio 

unitario 

Consum

o de 

Energía 
AirPi Alámbrica No es 

escalable 

Hasta 6 sensores 

análogos o 

digitales 

conectados 

simultáneamente. 

Fácil de 

implementar, solo 

es necesario 

añadir al proyecto 

la Raspberry Pi. 

$90(No 

incluye 

Raspberry 

Pi) 

5v,900mA 

(depende de 

los sensores 

conectados) 

GrovePi Alámbrica No es 

escalable 

Hasta 15 sensores 

conectados 

simultáneamente. 

Necesario 

conocimientos 

básicos de 

electrónica. 

$90(No 

incluye 

Raspberry 

Pi) 

5v,900ma 

(depende de 

los sensores 

conectados) 

Weather 

Meters 

Alámbrica No es 

escalable 

Hasta 3 sensores 

conectados 

simultáneamente. 

Necesario 

conocimientos 

básicos de 

electrónica. 

$250 

(incluye 

Arduino) 

5v,900mA 

Waspmote 

Starter Kit 

+ módulo 

de sensores 

de gases. 

Inalámbrica Escalable Hasta 6 sensores 

de gases con 

módulo adicional 

Necesario 

conocimientos 

avanzados de 

electrónica. 

$435+ 

$208 

Bajo 

consumo de 

energía 

 

Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018 

Fuente:    (López, 2016). 

 

Las ventajas frente al proyecto planteado son: 

 Bajo costo  

De los sistemas considerados la mayoría de ellos son de bajo costo y son muy parecidos en 

cuanto a funcionalidad. 

 Facilidad de implementación 

Ponerlos a funcionar no representa gran dificultad, solo es necesario conocimientos básicos de 

electrónica en la mayoría de ellos. 

 Altas tasas de transferencia de datos 

El estándar Ethernet 802.3 permite una transferencia de datos a velocidad de 1 Gbps, el estándar 

802.11g permite una velocidad de 54 Mbps, si bien es cierto estas tasas de transferencia de 

datos son altas comparadas a los 250Kbps de la tecnología ZigBee, para proyectos como el 

planteado esto no es realmente una ventaja ya que los datos a transmitir no requieren de altas 

velocidades. Además en tecnologías como Wi-Fi se da un mayor consumo de energía por parte 

del router, similar al consumo de un televisor de 32” y casi el doble de un computador portátil 

(NRDC, 2013). 
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Las desventajas frente al proyecto planteado son: 

 No escalabilidad 

Tres de los proyectos descritos no son escalables a excepción de Waspmote que a pesar de 

presentar está característica su desventaja es su alto costo. Al no ser escalables no se puede 

ampliar el área de cobertura en una misma red para la supervisión de contaminación en  

invernaderos.   

 Son independientes 

Nuevamente a excepción de Waspmote, los demás sistemas son independientes por lo que no se 

puede vincular un sistema con otro, si se desea monitorear en un área mayor es necesario más 

sistemas de estos funcionando de manera independiente lo que elevaría los costos de la 

implementación.  

 Limitaciones por distancia 

Los sistemas presentados que trabajan con el estándar Ethernet o Wi-Fi tienen un alcance de 

transmisión relativamente corto comparado con la tecnología ZigBee, sin equipos repetidores 

con Wi-Fi en teoría se puede alcanzar hasta 500 metros con la versión 802.11g y con Ethernet 

hasta los 100m, en la práctica estas distancias son más cortas. 

 No consideran técnicas agrícolas para la implementación 

 Esto referente a la comunicación inalámbrica requerida y a la implementación de actuadores si 

fuera necesario. 

 

1.6 Flujo o Caudal  

 

Se denomina el flujo volumétrico (Q) como el volumen de fluido que circula en una sección por 

unidad de tiempo. (MOTT, 2006) 

                                                                    Ecuación 1-1 

Donde   

Q: Caudal viene dado en (m
3
/ seg) 

A: Área de la sección de la tubería y viene dada en (m
2
)   

v: es la velocidad promedio del fluido y viene dada en (m/s) 

 

En el dimensionamiento de extractores de aire el caudal viene dado en metros cúbicos por hora, 

es importante considerar la renovación del aire necesario en recintos cerrados y de acuerdo a 

ello elegir el extractor más adecuado. 
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1.7 Sistemas de Control 

 

Un sistema de control se puede definir como un conjunto de elementos que interactúan para 

conseguir que la salida de un proceso se comporte tal como se desee mediante una acción de 

control. 

 

Acción de control: Es la cantidad dosificada de energía que afecta al sistema para producir la 

salida o la respuesta deseada (Hernández, 2010, p. 5). 

 

1.7.1 Clasificación de los sistemas de control 

 

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazo abierto y sistemas de lazo cerrado. A 

continuación se hace una descripción de cada uno de ellos. 

 

Sistemas de control de lazo abierto.- sistema en el cual la acción de control es, en cierto 

modo, independiente de la salida y utiliza un regulador o actuador con el fin de obtener la 

respuesta deseada (Hernández, 2010, p. 5). 

 

 

             Figura 11-9:    Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto. 

                  Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

El controlador es el encargado de comparar y/o procesar la información recibida y da lugar a 

una variable regulada v, que se aplica al elemento final de control (actuador), este a su vez da 

lugar a una variable manipulada m que entrega la energía necesaria al proceso por controlar. 

 

Sistemas de control de lazo cerrado.- es aquel sistema en el cual la acción de control depende 

de la salida. Es necesario el uso de sensores que detecten el valor actual y lo comparen con una 

entrada de referencia. Estos sistemas son llamados también sistemas realimentados. 

 

Como se aprecia en la figura 12-1, un sistema realimentado trabaja de la siguiente manera: la 

entrada de referencia r(t) se compara con la variable de retroalimentación b(t), el comparador 

lleva a cabo la suma algebraica de r(t)-b(t), con la cual se genera una señal de error e(t) variable 
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que ejerce su efecto sobre el controlador; esto da lugar a una variable v(t) que se aplica al 

elemento final de control (actuador) y produce una variable manipulada m(t) cuya función es 

suministrar la energía necesaria al proceso a controlar. La variable controlada y(t) resulta de 

ajustar el comportamiento del proceso (Hernández, 2010, pp. 5,6)  

 

 

Figura 12-10:    Diagrama de bloques de un sistema realimentado. 

Fuente:    (Hernández, 2010). 

 

1.7.2 Métodos de control 

 

Los sistemas de renovación de aire a partir de extractores se recomiendan únicamente para 

invernaderos o recintos totalmente cerrados, una vez verificado este aspecto son varios los 

métodos de control a ser implementados, por ello se hace una revisión de los métodos de control 

posibles y así determinar el más adecuado, considerando como elemento final de control una 

carga alterna monofásica.  

 

Control On/Off: Este método de control está basado en instrucciones lógicas (presenta dos 

estados 1 o 0). Con este tipo de control todo el voltaje de la fuente de alterna se aplica a la 

carga, con este método la eficiencia η se ve afectada al hacer un encendido brusco y da lugar a 

la aparición de armónicos que se traducen en pérdidas de energía. 

 

Control por fase: Otro método de control posible, es el control por fase de una carga R-L a 

partir de semiconductores de potencia (TRIACs, SCRs), este método es adecuado en 

aplicaciones en las cuales es necesario variar la velocidad de un motor de inducción 

monofásico. Sin embargo, la eficiencia energética de este tipo de control es mala, especialmente 

a bajas velocidades. Las aplicaciones típicas son aquellas en las que la carga es pequeña, como 

en los motores monofásicos con una potencia igual a una fracción de un caballo de vapor, o 

donde el periodo de operación a baja velocidad es corto. 
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Control por ciclos enteros (Cruce por cero): En este control como su nombre lo indica, 

conmuta cuando la tensión tiene valor instantáneo cero y la energía entregada dependerá de la 

relación entre el tiempo de conducción y no conducción, tomando como base un período de 

varios ciclos. Es análogo a un control por modulación de ancho de pulsos, donde el "pulso" es 

en realidad un conjunto de ciclos enteros (figura 13-1). Los circuitos para este tipo de control 

son algo más complejos que los de control por fase. La eficiencia conseguida con este tipo de 

control  es mayor comparada con un control por fase. 

 

 

Figura 13-11:    Modo de trabajo del control por ciclos. 

Fuente:    Saqui, Jofre; 2018. 
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                                                          CAPITULO II 

  

 

2. IMPLEMENTACIÓN; HARDWARE Y SOFTWARE DEL PROTOTIPO 

 

 

En este capítulo se presenta el diseño del hardware y software del prototipo inalámbrico de 

supervisión, aviso y control de gases contaminantes (SAC-GC). Se especifica los 

requerimientos técnicos que debe cumplir y se realiza el diseño en bloques de cada uno de sus 

módulos. Se justifica la selección de los sensores y componentes que lo integran. Al final se 

presenta el esquema de los módulos del prototipo diseñado. 

 

 

2.1 Requerimientos del diseño SAC-GC 

 

Basado en el estudio realizado en el capítulo anterior se pueden definir los requerimientos de 

diseño que debe satisfacer el prototipo SAC-GC. Estos son: 

 Ser de bajo costo, sencillo de instalar e intuitivo para el usuario. 

 Supervisar por zonas las variables de NH3, CO, O3, NOx y temperatura. 

 Presentar información referente a los niveles de temperatura y contaminación  

             permitidos. 

 Supervisar y emitir avisos independientemente de si se dispone o no de energía   

             eléctrica. 

 Ser modular y escalable. 

 Los módulos se deben comunicar inalámbricamente (comunicación unidireccional o  

             bidireccional) en tiempo real.  

 Almacenar los datos del día en una tarjeta SD con hora y fecha. 

 Operar independientemente del país en el cual se implemente. 

 

 

2.2 Concepción de la arquitectura general del prototipo  

 

La concepción general propuesta para el sistema se presenta en la figura 1-2, donde se 

encuentran los módulos fundamentales: Nodo sensor, Supervisión-Control y Aviso. Estos 

módulos se comunican entre sí inalámbricamente por tecnología ZigBee (IEEE 802.15.4 de 
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WPANs), el diseño propuesto tiende a ser escalable lo cual permite la supervisión de la 

contaminación y temperatura presente sin importar el tamaño del invernadero. 

 

 

Figura 1-2:    Concepción de la Arquitectura general del SAC-GC 

Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

2.2.1 Nodo sensor 

 

Se encarga de adquirir y enviar las lecturas de los sensores por RF a los módulos de supervisión 

y aviso. El número de nodos depende del tamaño del invernadero siendo recomendable uno por 

cada nave de 7x4.5x32m (ancho, alto, profundidad) y ubicado en el centro a la altura 

especificada, debido a que es en el centro donde tiende a acumularse los gases y el aire caliente.  

Para la alimentación del nodo se utiliza una batería de 6 voltios y 7500mAh, esto debido al gran 

consumo de corriente de los sensores de gases y el tiempo requerido en el  precalentamiento. La 

batería se recarga a partir de un panel solar de 15W haciendo uso de un conversor Buck. 

 

2.2.2 Módulo de Supervisión-Control 

 

Es el encargado de recibir las lecturas del nodo sensor por RF contiene una tarjeta de desarrollo 

Arduino Mega R3 que procesa la información, un Xbee Shield, un módulo Xbee S2c, un display 

Nextion  de 5”, módulos micro SD, RTC y dispone de una fuente de alimentación 
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ininterrumpida (UPS). Incluye un módulo de relés para controlar el encendido y apagado de una 

carga alterna monofásica previamente dimensionada. 

 

2.2.3 Módulo de Aviso.  

 

Es el encargado de recibir las lecturas del nodo sensor por RF y emitir avisos a través de 

llamadas y mensajes cuando se ha superado los niveles de temperatura y de contaminación 

permitidos. Consta de una tarjeta de desarrollo Arduino Uno R3, un módulo GSM/GPRS 

Sim900, un Xbee Shield y un módulo Xbee S2c. Comparte la fuente de alimentación del 

módulo de Supervisión-Control.  

 

2.3 Establecimiento de la topología de red 

 

A partir de la concepción general del prototipo, se determinó la topología estrella, lo cual es 

viable por el alcance de transmisión de los módulos Xbee S2c de cientos de metros con línea de 

vista y de 60 metros en interiores. Además se considera las dimensiones habituales de los 

invernaderos de la zona como se aprecia en la figura 2-2 y se concluye que la topología estrella 

es la correcta para el proyecto. 

 

Figura 2-1:    Invernaderos artesanales del Sector de Yaruquíes-Riobamba 

Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

2.4 Diseño de la arquitectura de los módulos del SAC-GC 

 

A continuación se hace una descripción breve de la función de los bloques que conforman cada 

uno de los módulos. 
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2.4.1 Nodo sensor 

 

En la figura 3-2 se presenta el diagrama de los siete bloques que lo conforman y se muestra la 

interconexión que existe entre ellos. Cuatro de los bloques contienen los sensores que se 

encargan de la medición de cinco variables (NH3, CO, O3, NOX  y T). El bloque de 

procesamiento de información y el bloque de comunicación inalámbrica están contenidos en el 

módulo Xbee S2c, ya que se encarga de realizar la conversión analógica a digital y de transmitir 

la información por RF a los módulos restantes. El bloque de alimentación contiene un sistema 

de energía renovable fotovoltaica. 

 

                                     Figura 3-2:    Diagrama de bloques del nodo sensor 

                                                   Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

2.4.2 Módulo de Supervisión y Control 

 

En la Figura 4-2 se presenta el diagrama de los siete bloques del módulo de Supervisión y 

Control, donde se muestra la interconexión que existe. El bloque de comunicación inalámbrica 

recibe la información del nodo sensor y la envía al bloque de procesamiento que permite la 

visualización de los valores actuales, máximos y mínimos. Muestra información acerca de los 

niveles de temperatura y contaminación permitidos. Almacena los valores de las variables con 

hora y fecha y controla la activación de los actuadores (extractores). 

 

                                  Figura 4-2:    Diagrama de bloques módulo de Supervisión-Control 

                                               Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

2.4.3  Módulo de aviso 

En la figura 5-2 el bloque de comunicación inalámbrica recibe información del nodo sensor y lo 

transmite por comunicación serial al bloque de procesamiento que es el encargado de calcular 
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los valores de las variables medidas y compararlos con los valores máximos y mínimos 

permitidos. A través del bloque GSM se realiza una llamada, y se envía un mensaje que indica 

si el valor actual es adecuado o no. 

 

                               Figura 5-2:    Diagrama de bloques módulo de aviso. 

                                           Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

2.5 Selección de dispositivos para el SAC-GC 

 

A continuación, se detallan las principales características de los elementos que conforman los 

módulos del prototipo y una breve reseña de su selección. 

 

2.5.1 Tarjetas de Desarrollo para el SAC-GC 

 

En nuestro proyecto Arduino cumple las características requeridas por el prototipo. Debido a 

que es de bajo costo, por el número de terminales I/O disponible, por los tipos de comunicación 

que permite y porque dispone de software libre para la utilización de los varios dispositivos.  En 

la tabla 1-2 se presenta la comparación entre las tarjetas Arduino más conocidas.  

 

Tabla 1-2:    Comparaciones entre placas Arduino   

Descripción Arduino Uno R3 Arduino Mega R3 Arduino Nano 

Precio en dólares $ 15 $ 22 $ 9 

Procesador Atmega328P Atmega2560 Atmega328 

Voltaje 5V/ 7-12 V 5V/ 7-12 V 5V / 7-9 V 

Velocidad de reloj 16 MHZ 16 MHZ 16 MHZ 

Entradas/ salidas analógicas 6/0 16/0 8/0 

Entradas digitales/ pwm 14/6 54/15 14/6 

Eeprom [kb] 1 4 1 

Sram [kb] 2 8 2 

Flash [kb] 32 256 32 

Usb Regular Regular Mini 

                         

Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

Fuente:    https://www.arduino.cc/en/Products/Compare 

https://www.arduino.cc/en/Products/Compare
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Para el módulo de supervisión se opta por un Arduino Mega R3, por su velocidad de 

procesamiento de 16MHz, la capacidad de almacenamiento de su memoria Flash, por el número 

de terminales de conexión tanto analógica como digital, por su compatibilidad con otros 

dispositivos y su bajo costo, la figura 6-2 muestra su presentación. 

 

                                    Figura 6-2:    Arduino Mega R3 

                                                  Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

Para el módulo de Aviso se optó por un Arduino Uno R3 como se puede apreciar en la figura  

7-2, el cual es compatible con el módulo GPRS SIM 900, la memoria de programa requerida 

por el módulo de aviso no es tan grande como en el módulo de supervisión, ya  que la tarea del 

módulo será comparar los datos recibidos con valores preestablecidos y emitir avisos cuando los 

valores estén fuera del rango permitido. 

 

                                                Figura 7-2:    Arduino Uno R3 

                                                                  Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

2.5.2 Sensores para el SAC-GC. 

 

A continuación se detalla las características principales de los sensores del prototipo. 

 

2.5.2.1 Sensor de Temperatura de precisión LM-35 (°C) 

 

Es un sensor analógico con una precisión calibrada de 1°C y se muestra en la figura 8-2, por 

tanto no necesita ajustes de  calibración, su capacidad  de  medida  va  de -55°C a 150°C. Su 
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salida es lineal y entrega 10mV/°C. Su consumo de corriente es menor a 60 μA y es ideal para 

aplicaciones remotas (Alldatasheet, 2018). 

 

                    Figura 8-2:    Sensor LM-35 

                      Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

Principales características: 

 Calibrado directamente en grados Celsius (Centígrados) 

 Lineal +10.0 mV/°C factor de escala 

 0.5°C de precisión garantizada (en los +25°C) 

 Rango: -55°C a 150°C 

 Funciona de 4 a 30V. 

 Consumo de corriente menor a 60 μA. 

 

2.5.2.2 Sensor de gas MQ-7 

 

Mide la cantidad de este gas en el aire y es fabricado por la empresa China HANWEI 

ELECTRONICS Co Ltd. La presentación del módulo se muestra en la   figura 9-2. 

 

 

                                                        Figura 9-2:    Módulo sensor de Monóxido  

                                                                               de Carbono MQ-7 

                                                                             Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

Este tipo de sensor electroquímico varía su resistencia cuando la tensión se aplica a los 

electrodos del sensor y el gas CO atraviesa la membrana. Esto debido a que se produce una 

reacción de reducción u oxidación que genera una corriente eléctrica en función de la 

concentración del gas (Morales, 2016, p.27). Ver Anexo B. 
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Principales características: 

 Corriente consumida:70 mA 

 Concentración de 10-10000 PPM  

 Resistencia de carga ajustable RL Ajustable  

 Resistencia a un determinado gas se calcula con (Rs): Rs=(Vc/VRL-1)×RL  

 

2.5.2.3 Sensor de gas MQ-135 

 

Es un sensor de calidad de aire que detecta gases peligrosos como el Amoniaco, Benceno y 

Alcohol. Este sensor puede detectar concentraciones de gases en un rango de 10 a 1000 ppm. 

Comercialmente está disponible en un módulo que se muestra en la figura 10-2, ver anexo C. 

 

                                                         Figura 10-2:    Módulo Sensor de calidad de aire MQ-135 

                                                                               Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

Principales características: 

 Corriente consumida:160 mA 

 Rango de detección de Amoniaco: 10ppm-300ppm 

 Rango de detección Benceno: 10ppm-1000ppm 

 Rango de detección de Alcohol: 10ppm-300ppm 

 

2.5.2.4 Sensor de gas MQ-131 

 

Mide la cantidad de Ozono y Óxidos de Nitrógeno presentes en el aire, el módulo MQ-131 se 

muestra en la figura 11-2, es fabricado por la empresa HANWEI ELECTRONICS Co Ltd. Es 

un sensor de tipo electrolito sólido, donde la conductividad disminuye con el aire limpio 

(Morales, 2016, p.28). Ver anexo D. 

 

                                                  Figura 11-2:    Módulo Sensor de Ozono MQ-131 

                                                                     Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 
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Principales características: 

 Corriente consumida:180 mA 

 Concentración de 10-1000 ppm 

 Temperatura y humedad 20℃±2℃；65% ±5% RH 

 Resistencia a un determinado gas se calcula con (Rs): Rs=(Vc/VRL-1)×RL 

 

2.5.3 Comunicación inalámbrica para el SAC-GC. 

 

La topología y consideraciones del capítulo uno permitieron la elección del módulo Xbee S2c 

para transmitir la información por RF.  

 

2.5.3.1 Módulo Xbee S2C 

 

Cuenta con cuatro entradas analógicas y trece I/O digitales, internamente este módulo utiliza un 

ADC y envía al Xbee remoto la trama. Otra característica importante del módulo Xbee es la 

confiabilidad que brinda al transmitir la información ya que la red se auto repara y es posible 

comunicarlo con Arduino Mega y Uno a través de un Xbee Shield. Tiene cobertura mundial, es 

un dispositivo para la mayoría de mercados. 

 

Permite seleccionar uno de 16 canales y utiliza modulación DSSS (Direct Sequence Spread 

Spectrum) de esta manera se logra la expansión del espectro de la señal a transmitir, con lo cual 

se agrega seguridad y confiabilidad al sistema, además da cierta inmunidad al ruido presente en 

las líneas de transmisión de energía eléctrica (Agudelo et al., 2011).El módulo transceptor Xbee 

S2c wire ant viene con una antena incorporada de fábrica como se aprecia en la figura 12-2. 

 

 

                                                        Figura 12-2:    Módulos RF Xbee S2c Wire Ant 

                                                                             Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

Principales características: 

 Voltaje de operación:    2.1-3.6V 
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 Corriente de operación: 33m A a 3.3V   

 Rango en interiores:      60 metros 

 Rango en línea vista:     1200 metros 

 Red auto reparable 

 Temperatura operación: -40°C a 85°C 

 Velocidad de transmisión RF: 250 kbps 

 Frecuencia: 2.4 GHz – 2.5 GHz 

 Modulación: DSSS 

 

Roles de Xbee 

 

                      Figura 13-2:    Roles del Xbee  

                               Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

Coordinador: Se encarga de configurar la red y se requiere uno en cada red, no puede               

estar en modo sleep. 

Ruoter: pueden existir múltiples en una red. Pueden redirigir los mensajes a otros routers o end 

device, no pueden estar en modo sleep.  

End device: pueden existir muchos en una red. No pueden redirigir mensajes. Pueden trabajar 

en modo sleep para ahorrar energía. 

 

Modos de trabajo del Xbee 

 

 Modo transparente: Los dispositivos  actúan como un reemplazo de cable serial. Esto       

             quiere decir que lo que reciben por RF lo transmiten por el puerto serial. 

 

 Modo Comando o API: Esto es basado en tramas, esto quiere decir que él se encarga  

             de encapsular en diferentes campos todos los parámetros para así recibir o transmitir  

             una trama. 
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2.5.4 Comunicación GSM y módulos adicionales para el  SAC-GC. 

 

La comunicación GSM importante para el módulo de aviso se realiza con un módulo GPRS de 

bajo costo, por otro lado el módulo de supervisión requiere de módulos adicionales como son el 

RTC y MicroSD y en la implementación del nodo se utilizó un Xbee explorer como módulo 

adicional, por ello a continuación se detallan sus principales características. 

2.5.4.1 GSM/GPRS (SIM 900’s) 

 

Existen aplicaciones en las cuales no tenemos acceso a redes Ethernet y Wi-Fi, los invernaderos 

que se encuentran en los sectores rurales tienen también esta realidad. Es por ello que se utiliza 

el módulo GSM basado en el chip SIM 900’s mostrado en la figura 14-2 para el aviso de niveles 

riesgosos de contaminación, ya que permite enviar y recibir llamadas y SMS y conectarnos a 

Internet. 

 

                                        Figura 14-2:    Módulo GSM/GPRS SIM900 

                                                       Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

Principales características: 

 Voltaje de alimentación: 5V 

 Rango de temperatura industrial: -40°C a +85°C 

 Control vía comandos AT 

 Soporta protocolos de transporte TCP/UDP. 

 Puerto Serial a elegir 

 Potencia de consumo baja en modo sleep (1.5 mA) 

 

2.5.4.2 Xbee explorer USB 

 

Debido a que el espacio entre los pines del Xbee es un poco más angosto que otro dispositivo, 

no es posible colocarlo en una protoboard, por eso para ocuparlo y configurarlo se hace uso de 

un Xbee explorer USB mostrado en la figura 15-2, que se encarga de comunicarse directamente 

con los pines seriales del Xbee. 
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                                                   Figura 15-2:    Módulo Xbee explorer 

                                                                      Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

Principales características: 

 Basada en FT323RL de Future Technology Devices International (FTDI) para mayor     

            estabilidad en las comunicaciones. 

 Puede funcionar como una interfaz PC- Xbee  

 Zócalo para Xbee incluido en la tarjeta 

 Pines en 90° para comunicación serial entre microcontroladores con UART 

 

2.5.4.3 Reloj de tiempo real (DS1307) 

 

El DS1307 mostrado en la figura 16-2 es un reloj de código BCD con calendario, presenta 

una función de compensación por año bisiesto y permite la selección del formato de 12 o 24 

horas. Trabaja con una pila recargable LIR2032 de 3.6 V, la cual tiene un tiempo de vida de 

hasta un año (Guerra, 2015, p.28). 

 

                                                        Figura 16-2:    Reloj de tiempo real DS1307 

                                                                             Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

      

Principales características: 

 Reloj de tiempo real de baja potencia 

 Trabaja con comunicación I2C 

 Posee 56 bits de memoria RAM no volátil 
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2.5.4.4 Módulo MicroSD 

 

Es compatible con tarjetas SD TF (comúnmente utilizado en teléfonos móviles), que es la tarjeta 

más pequeña en el mercado. El módulo SD tiene diversas aplicaciones tales como registrador de 

datos, audio, vídeo, gráficos. Este módulo mostrado en la figura 17-2 ampliará enormemente la 

capacidad de memoria del Arduino.  

 

 

                                      Figura 17-2:    Módulo MicroSD 

                                                    Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

Principales características: 

 Tamaño: 20x28mm 

 Interfaz: SPI 

 Compatible: MicroSD (TF) 

 

2.5.5 Visualización de Información para el SAC-GC 

 

Para la visualización de información del prototipo se eligió una pantalla Nextion de 5” que 

proporciona una interfaz de control y visualización entre un ser humano y un proceso, máquina, 

aplicación o dispositivo, la presentación del display se muestra en la figura 18-2, el hardware 

comprende un serie de placas Thin-film transistor (TFT) y el software el editor Nextion, la 

pantalla utiliza un solo puerto serie para comunicarse lo cual reduce el cableado. Además HMI 

Nextion 5.0 '' cuenta con panel táctil resistivo integrado de 4 hilos 800x480 NX8048T050. 

 

 

                                            Figura 18-2:    Pantalla Nextion  5"  

                                                            Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 
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Características 

 Compatible con Raspberry Pi A +, B + y Raspberry Pi 2, Arduino 

 Resolución 800 x 480 

 RGB 65K fiel a los colores de la vida 

 Interfaz fácil de 4 pines para cualquier host serie TTL para Arduino 

 Memoria Flash de 16M para Código de Aplicación de Usuario y Fecha 

 Tarjeta micro-SD incorporada para la actualización del firmware 

 Consumo de energía 5V, 410mA 

 

2.5.6 Alimentación para el SAC-GC 

 

Para determinar la alimentación adecuada del prototipo se recorrió el sector de Yaruquíes, y se 

pudo apreciar que la mayoría de invernaderos se encuentran junto a las viviendas, disponiendo 

así de la red eléctrica. En ausencia de la misma cuenta de alimentación auxiliar conformado por 

un UPS que es un sistema de alimentación ininterrumpida o por sus siglas en inglés 

(uninterruptible power supply) (DICCIONARIO TECNOLÓGICO, 2016) , así aseguramos la 

autonomía del prototipo.  

 

Debido a que el Arduino uno y mega pueden ser alimentados hasta con 12V y considerando el 

tamaño del gabinete se ha seleccionado el UPS de 12V y 4 Amperio/ Hora como se muestra en 

la figura 19-2 para los módulos de supervisión-control y aviso. En la alimentación del nodo se 

utiliza energía fotovoltaica renovable. (Ver anexo N). 

 

                                                     Figura 19-2:    UPS Ultracell 

                                                                         Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018.                     

 

2.6 Esquema de conexión del SAC-GC 

 

Una vez seleccionado los dispositivos electrónicos que integran los diferentes módulos, las 

conexiones de cada módulo se realizaron en Proteus 8 Profesional por ser un entorno amigable 
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y accesible en el que se puede diseñar y realizar diferentes simulaciones. En Isis se realizó las 

conexiones de los diagramas de cada módulo del SAC-GC, se instaló librerías para la 

compatibilidad con Arduino Mega, Uno, sensores de gases, DS-1307, módulo SIM900, entre 

otros permitiendo realizar modificaciones rápidas para la implementación.  

 

2.6.1 Esquema de conexión del nodo sensor 

 

El esquema de conexión del nodo sensor se aprecia en la figura 20-2, tiene como elemento 

central es un Xbee S2c que se comunica con cada uno de los sensores: 

 Se ubica el Xbee sobre el Xbee explorer, tanto para la alimentación como para la     

           verificación de una comunicación correcta mediante el encendido del led de RSSI. 

 La señal del sensor de temperatura LM-35 se conecta al terminal A0 del Xbee S2c. 

 Debido a que el módulo Xbee lee valores analógicos hasta 1,2 voltios y el sensor MQ-7  

             inicialmente da valores por encima de 0.9 voltios, se implementa un divisor de voltaje  

             con resistencias iguales siendo la entrada Vcc y la señal de voltaje de salida (Vout) de la  

             resistencia R2 se conecta al terminal A1 del Xbee S2c y mediante programación en el  

           módulo receptor se obtiene el valor de voltaje real medido. 

 La señal del sensor de gas MQ-135 se conecta al terminal A2 del Xbee S2c. 

 La señal del sensor de gas MQ-131 se conecta al terminal A3 del Xbee S2c. 

 Se establece la comunicación inalámbrica entre el router y el coordinador para enviar  

            las lecturas por RF. 

 Se coloca un switch en serie con la alimentación para el encendido y apagado del nodo.

 

                                Figura 20-2:    Conexión del nodo sensor del SAC-GC 

                                            Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018.              
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2.6.2 Esquema de conexión del módulo Supervisión - Control 

 

Tiene como elemento central el Arduino Mega R3 como se puede apreciar en la figura 21-2 

conectado a una pantalla Nextion TFT Touch de 5” para cumplir requerimientos de 

visualización del prototipo, adicionalmente se incorpora un RTC y un módulo MicroSD para el 

almacenamiento de información. 

 Al Xbee coordinador llega las lecturas por RF, esta señal se envía al Arduino Mega R3   

             por el puerto serie con la ayuda del Xbee Shield, los pines utilizados son el RX0 y el      

             TX0. 

 El Arduino Mega R3 procesa la información recibida, realiza la calibración respectiva y   

             permite visualizar los valores obtenidos tanto en el computador como en la pantalla    

             Nextion utilizando comunicación serial. La comunicación con la pantalla se establece     

             por los terminales D10 y D11.  

 Con la ayuda del módulo RTC y micro SD se almacenan periódicamente los valores    

            obtenidos con hora y fecha, cumpliendo así con los requerimientos planteados. Son    

            utilizados los terminales D41, D50, D51 y D52 para trabajar con la micro SD y los  

            terminales D20 y D21 para el RTC junto con su respectiva alimentación. 

 El procesador determina si los datos recibidos están dentro del rango permitido y si  

            sobrepasan los límites establecidos coloca en alto el terminal D7 que se conecta con la  

             IN1 del módulo de relés de dos canales, al activarse RELE 1 permite la trasmisión de la    

             línea monofásica para el encendido de la carga R-L, del mismo modo el terminal D6  

             controlará el encendido de una segunda carga monofásica si fuera necesario. 

 

 

              Figura 21-2:    Conexión del Módulo Supervisión-Control del SAC-GC 

                   Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018.                     
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2.6.3 Esquema de conexión del módulo de Aviso 

 

Tiene como elemento central el Arduino Uno R3 como se puede apreciar en la figura 22-2, se 

comunica por serial físico con el Xbee S2c para recibir información y por Software serial con el 

módulo GSM/GPRS SIM900. 

 Al Xbee de este módulo llega las lecturas por RF, esta señal se envía al Arduino Uno   

            R3 con la ayuda del Xbee Shield utilizando los pines RX0 y el TX0. 

 El Arduino Uno R3 procesa la información recibida, realiza la calibración respectiva, y   

            permite visualizar los valores obtenidos en el computador utilizando comunicación  

            serial.  

 El módulo SIM 900 se comunica por puerto serie virtual con el Arduino Uno R3,  

             haciendo uso de los terminales D7 y D8. Cuando se ha sobrepasado los niveles de alerta  

            permitidos genera un mensaje donde se indica los valores de las distintas variables e     

            indica que variables están fuera del rango. 

 Adicionalmente realiza una llamada para asegurar que el usuario recibe el aviso. 

 

                          Figura 22-2:    Conexión del Módulo Aviso del SAC-GC 

                                    Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018.                     

 

2.7 Diseño del Software de SAC-GC 

 

El diseño del Software se realiza en IDE de Arduino, se parte definiendo los requerimientos 

específicos que debe satisfacer, se presenta los diagramas de flujo, las funciones y librerías 

utilizadas que combinadas con el hardware cumplirán los requerimientos globales del prototipo. 

 

2.7.1 Requerimientos del Software del SAC-GC 
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 Obtener mediciones de las variables de NH3, CO, O3, NO2 y temperatura. 

 Determinar los valores máximos y mínimos de cada variable medida por el sistema. 

 Mostrar en la HMI la zona sobre la cual se está monitoreando, el nombre del archivo  

            donde se guarda la información, la fecha y hora actual, así como los valores máximos,  

            mínimos y actuales de cada variable medida.  

 Transmisión de datos en tiempo real entre el procesador y la pantalla Nextion. 

 Interfaz amigable e intuitiva para el usuario que muestre los niveles de temperatura y de  

            gases permitidos. 

 Formato de almacenamiento debe ser reconocido por software de cálculo como Excel. 

 Rapidez al emitir avisos cuando sobrepase los niveles de alerta. 

 Permitir un control para el encendido y apagado de una carga monofásica. 

 

2.7.2 Diagrama de flujo del programa del Módulo de Supervisión – Control 

 

En la figura 23-2 se presenta el diagrama de flujo del programa detallando su proceso. 

 

Para la inicialización: 

 Se realiza la inclusión de librerías para el RTC, módulo micro SD, y puerto serie virtual  

            para la pantalla Nextion. 

 Declaración e inicialización de las variables globales que se utilizará. 

 Se definen las funciones error(char *str), write_sd(), find_max_min(), sendnextion()      

             y ff(). 

 Se inicializa la comunicación serial, el RTC y el módulo micro SD. 

 Se envía el nombre del archivo filename a la HMI del display Nextion vía serial. 

 Configuración de entradas y salidas de los dispositivos. 

 

Para el ciclo de repetición: 

 Se procede a identificar si existen bytes disponibles para leer desde el buffer serie con el   

             comando Serial.available (). 

 Se pregunta si es el inicio de la trama (0x7E) enviada por el módulo Xbee del nodo. 

 De ser así por descarte de bytes se identifica la zona y los bytes correspondientes a cada  

             entrada analógica del nodo.   

 Se unen los bytes de cada entrada analógica y de este modo se obtiene la lectura enviada  

             por el nodo.  

 Se pregunta si la lectura realiza fue o no correcta. De ser así se continua con el         

             procesamiento de información y realiza la calibración respectiva en caso contrario se  
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             descarta la lectura. 

 Si la lectura fue correcta se pregunta si es la primera lectura realizada, de ser así se  

             asigna los valores máximos y mínimos con los valores actuales. 

 Si no es la primera lectura se determina los valores máximos y mínimos de cada  

             variable con la función find_max_min(). 

 A continuación se transmiten los datos obtenidos vía serial al computador y utilizando  

             la función sendnextion()  al display Nextion . 

 Se escribe en la SD los datos obtenidos con hora y fecha con ayuda de la función     

             write_sd(). 

 Finalmente se pregunta si la lectura es mayor al nivel de alerta permitido, de ser así se   

             envía la señal correspondiente para la activación de los relés y en consecuencia permitir  

             el encendido de la carga monofásica. 

 

Figura 23-2:    Diagrama de flujo del Módulo de Supervisión–Control  

Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018.                   
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2.7.3 Diagrama de flujo del programa del Módulo de Aviso 

 

En la figura 24-2 se presenta el diagrama de flujo del programa detallando su proceso. 

 

Para el ciclo de inicio: 

 

 Se realiza la inclusión de librerías para el puerto serie virtual para el SIM900. 

 Declaración e inicialización de las variables globales que se utilizará. 

 Se definen las funciones id_zona(), compara_var(), create_sms(), send_sms() y  

             llamar(). 

 Se inicializa la comunicación serial y se configura las entradas y salidas de los    

            dispositivos. 

 

Para el ciclo de repetición: 

 

 Se procede a identificar si existen bytes disponibles para leer desde el buffer serie con el   

             comando Serial.available (). 

 Se pregunta si es el inicio de la trama (0x7E) enviada por el módulo Xbee del nodo. 

 De ser así por descarte de bytes se identifica la zona y los bytes correspondientes a cada   

             entrada analógica del nodo.   

 Se unen los bytes de cada entrada analógica y de este modo se obtiene la lectura enviada  

             por el nodo.  

 Se pregunta si la lectura realiza fue o no correcta. De ser así se continua con el  

             procesamiento de información, en caso contrario se descarta la lectura. 

 Si la lectura fue correcta se transmiten los datos obtenidos vía serial al computador. 

 Se verifica si la lectura está fuera del rango permitido con ayuda de la función  

             compara_var(), de ser así se genera el mensaje con los datos actuales con la función  

             create_sms(). 

 Finalmente se realiza una llamada con la función llamar() y se envía el mensaje por  

             GSM donde se indica si la variable es apropiada o no con la función send_sms(). 
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Figura 24-2:    Diagrama de flujo del Módulo de Aviso 

Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018.                     

 

Adicionalmente se desarrolló la interfaz HMI para el módulo de supervisión en el software 

Nextion Editor que consta de tres páginas o ventanas.  La primera es la ventana principal donde 

se muestran los valores actuales, máximos y mínimos de las variables medidas, con hora y 

fecha. La segunda ventana muestra las temperaturas críticas para el tomate, y las temperaturas 

óptimas tanto para los periodos de desarrollo, floración y maduración. La tercera ventana 

muestra los niveles de alerta, alarma y emergencia de los gases contaminantes riesgosos (Ver 

Anexo H). 
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                                                           CAPITULO III 

 

 

3. VALIDACIÓN DEL PROTOTIPO SAC-GC 

 

 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas a cada uno de 

los módulos del prototipo incorporando tanto el hardware y software. Se realiza la 

caracterización de las mediciones y de la comunicación inalámbrica. Se verifica el 

almacenamiento de información y visualización en el display Nextion. Adicionalmente se 

presenta un análisis de costos del prototipo implementado. 

 

 

3.1 Caracterización del Módulo de Supervisión y control 

 

Para comprobar que el módulo de supervisión y control cumple con los resultados esperados se 

caracterizaron las mediciones y la comunicación inalámbrica. 

 

3.1.1 Caracterización de las mediciones realizadas por el  Módulo de Supervisión y control 

 

En la figura 1-3 se muestra el nodo sensor y en la figura 2-3 una fotografía del prototipo del 

módulo de Supervisión y Control, los módulos y dispositivos que lo conforman fueron 

instalados en un gabinete transparente que permite la visualización del estado (on, off) de cada 

uno de los componentes. 

 

                                     Figura 1-3:    Nodo implementado 

                                                   Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 
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                                                 Figura 2-3:    Prototipo Nodo y módulo de supervisión -   

                                                                        control 

                                                                   Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

Para evaluar las mediciones del prototipo diseñado para la variable de temperatura se utilizó un 

equipo comercial con características similares. A partir de las características de sensibilidad 

típicas de los sensores MQ-7, MQ-135 y MQ-131 se procedió a la calibración de los mismos 

por software. La obtención de las ecuaciones para determinar la concentración del gas se 

muestra a continuación. Para caracterizar las mediciones de los gases CO, NO2, O3 se compara 

las mediciones del prototipo con las mediciones de la Estación de Monitoreo de Calidad de Aire 

del GADMA, dichos procedimientos se muestran más adelante. 

 

3.1.1.1 Caracterización de las mediciones de la temperatura ambiente 

 

En la tabla 1-3 se presenta los resultados de las mediciones realizadas con el sensor de 

temperatura LM-35 del SAC-GC y se tomó como referencia un termómetro digital con cable 

sensor de temperatura, que tiene una exactitud de ± 1,0°C.  Se puso en funcionamiento continuo 

al módulo de Supervisión y Control por varios días y se obtuvo un total de 20 muestras a 

diferentes horas para su análisis. Estas mediciones fueron realizadas para comprobar que el 

sistema no introduce más error del generado por el sensor que es de ± 0.5°C. 
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Tabla 1-3    Mediciones realizadas para la caracterización de temperatura. 

 

Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

Aplicando estadística descriptiva al Error absoluto de temperatura se obtuvo una media de 

0.3205°C, debido a que los errores absolutos en las mediciones de temperatura ambiente no 

sobrepasan el error máx esperado de ±1.5°C, error que resulta de sumar el error del termómetro 

referencial y el error del sensor empleado en el prototipo. Con los resultados obtenidos en las 

mediciones experimentales se verifica que el sistema no introduce más error que el generado 

por el sensor, cumpliendo así el requerimiento de que la lectura debe ser exacta. 

 

3.1.1.2 Ecuación de ajuste sensor de gas Amoniaco. 

 

En el capítulo dos se determinó que el sensor MQ-135 es adecuado para medir la presencia de 

amoniaco en el aire. En la figura 3-3 se muestra las características de sensibilidad típicas del 

sensor para varios gases (CO2, CO, NH3).  

 

1 20.9 20.84 0.06

2 21.1 20.84 0.26

3 22 21.04 0.96

4 21.6 21.13 0.47

5 15.5 15.13 0.37

6 16.1 15.89 0.21

7 13.8 13.5 0.3

8 20.5 20.14 0.36

9 18.4 18.06 0.34

10 21.6 21.15 0.45

11 20.8 20.63 0.17

12 17.5 17.34 0.16

13 20.3 20.08 0.22

14 21.9 21.53 0.37

15 15.6 15.45 0.15

16 20.3 20.15 0.15

17 14.8 14.15 0.65

18 20.3 20.1 0.2

19 22.2 21.91 0.29

20 21.7 21.43 0.27

Temperatura referencial

Termómetro digital

Temperatura SAC-GC Error Absoluto
N°
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                   Figura 3-3:    Características de sensibilidad del sensor MQ-135 

                          Fuente:    http://www.china-total.com/Product/meter/gas-sensor/MQ135.pdf 

 

En la calibración del sensor de gas MQ-135 se toma los puntos pertenecientes al gas amoniaco y 

haciendo uso de Microsoft Excel 2010 se aproxima una curva con tendencia potencial, en la 

cual la concentración del gas en ppm está en función de Rs/Ro. 

En la parte superior derecha de la figura 4-3, se aprecia que el coeficiente de determinación que 

refleja la bondad del ajuste de un modelo a la variable que pretende explicar es R
2
 = 0.9919, 

como se puede ver tiende a 1 lo cual da una muy buena aproximación.   

 

La ecuación obtenida es la siguiente: 

                

  
  

  
 

 

Figura 4-3:    Obtención de ecuación potencial de Amoniaco con Excel 2010 

Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018.                     

http://www.china-total.com/Product/meter/gas-sensor/MQ135.pdf
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A continuación es necesario escalar el valor analógico de la salida del sensor entre 0 y 1023 

bits. El valor máximo considerado en la salida del sensor fue de 1.2 voltios (VRL), con un voltaje 

de entrada de 4.5 voltios (Vc). Luego calculamos Rs a partir de un divisor de voltaje propio de 

la construcción del sensor mostrado en la figura 5-3 con RL = 1KΩ.  

 

                                            Figura 5-3:    Divisor de voltaje (arquitectura interna MQ-135) 

                                                             Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

   
(       ) 

    
           

 

Una vez obtenido Rs el valor que nos falta obtener es Ro. En la figura 4-3 se puede apreciar que 

a medida que crece la concentración en ppm, 
  

  
 tiende a 0.77, esto implica errores pequeños del 

Ro aproximado obtenido.    

  

  
      

Despejando Ro tenemos: Ro= 3571Ω. 

 

3.1.1.3 Ecuaciones de ajuste sensores  de gas Monóxido de Carbono, Ozono y Dióxido de 

Nitrógeno. 

 

Siguiendo el mismo procedimiento que  determina la concentración del gas amoniaco. Se 

obtiene la ecuación potencial de los demás gases. Las curvas y ecuaciones obtenidas con la 

ayuda de Microsoft Excel 2010 se muestran a continuación: 

 

La ecuación obtenida para determinar la concentración de CO en ppm, figura 6-3 es: 
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 Figura 6-3:    Obtención de ecuación potencial de CO con Excel 2010 

 Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018.                     

 

La ecuación obtenida para determinar la concentración de O3 en ppm, figura 7-3 es: 

                

 

 Figura 7-3:    Obtención de ecuación potencial de Ozono con Excel 2010 

 Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018.                     

 

La ecuación obtenida para determinar la concentración de NOx en ppm, figura 8-3 es 

              . 
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 Figura 8-3:    Obtención de ecuación potencial de Óxidos de Nitrógeno con Excel 2010 

 Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018 

 

3.1.2 Repetitividad del módulo de Supervisión-Control 

  

Con la ayuda del módulo de Supervisión y Control se obtuvieron 25 lecturas de las cinco 

variables supervisadas, que se midieron en un ambiente cerrado considerando un intervalo de un 

minuto. Debido a que la repetitividad se puede expresar en forma cuantitativa, en función de las 

características de dispersión de los resultados, con las lecturas obtenidas se realiza un análisis 

estadístico descriptivo con Microsoft Excel 2010 que permite obtener la media      , la 

desviación estándar ( ) y el coeficiente de variación C.V definido por                                      . . 

 

Las lectura obtenidas con el módulo de supervisión y control se muestran en la tabla 2-3. Se 

destaca que el coeficiente de variación obtenido de las lecturas del sensor de amoniaco es de 

cero por ciento, en las lecturas de temperatura el resultado es de 0.29 por ciento, en las lecturas 

de CO el resultado es de 0.87 por ciento, para la variable de Ozono el resultado es de 0.96 por 

ciento y por último el resultado de las lecturas de NOx es de 3.06 por ciento. Como resultado 

del análisis se obtuvo que las lecturas realizadas por los sensores del SAC-GC exhiben poca 

variabilidad según lo reportado, por lo que el error cometido en la medición de las variables es 

mínimo. La repetitividad para cada una de las variables es menor al 10%, y se concluye que el 

sistema de medición es aceptable por su estabilidad (Llamosa, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

(𝑋 ) 

𝐶 𝑉  (𝜎
𝑋  
)     % 
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Tabla 2-3    Mediciones realizadas para evaluar la repetitividad del SAC-GC. 

 

Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018 

 

3.2 Caracterización de la comunicación RF del SAC-GC  

 

La caracterización de las comunicaciones del SAC-GC se efectuó en dos fases: una durante la 

implementación de cada módulo y la otra con el prototipo puesto en marcha. Las pruebas 

realizadas tuvieron como objetivo evaluar la integridad de los datos transmitidos a cada uno de 

los módulos. Estas pruebas se detallan a continuación. 

 

3.2.1  Pruebas y puesta a punto de la comunicación RF entre el nodo sensor y el módulo de 

Supervisión-Control 

 

Las pruebas se centraron en determinar si existe integridad en la lectura de datos analógicos de 

un Xbee remoto en modo API, así como determinar la máxima distancia de comunicación entre 

el Xbee que trabaja router y el Xbee coordinador. En la figura 9-3 se muestra en la ventana del 
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monitor serial, la comunicación RF establecida entre el nodo sensor y el módulo de supervisión 

y control, comprobando así la integridad de los datos transmitidos.  

 

                       Figura 9-3:    Lectura de cuatro datos analógicos de un Xbee remoto en   

                                              modo API 

                               Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

A continuación se procede a analizar cada campo de la trama recibida por el Xbee coordinador. 

 7E: es el byte de inicio o byte 0. 

 0x18: Es la longitud de toda la trama, sin incluir el byte de inicio, el de longitud y el  

             checksum. 

 92: es el tipo de trama, 0x92 indica que es un muestreo de las entradas del Xbee. 

             0_13_A2_0_41_55_45_2F: es decir del byte 4 al byte 11, se indica el número serial del  

             Xbee remoto. 

 8ExD0: Dirección de 16 bits de la red de origen. 

 2: Opción de recepción (01= packet acknowledged, 02=broadcast packet) 

 1: Número de muestras. Siempre es 1 dada las limitaciones del Xbee. 

 0x0: máscara para el canal digital. Indica que pines están configurados como DIO, en  

             este caso es 0. 

 F: máscara para el canal análogo. 

             F=1111= Pin A3, Pin A2, Pin A1 y Pin A0 

 0 x CB: Lectura del canal analógico 0. 

 2 x FF: Lectura del canal analógico 1. 

 0 x 4A: Lectura del canal analógico 2. 

 0 x 93: Lectura del canal analógico 3. 

 95: byte del checksum (0 x FF-la suma de todos los bytes desde el byte 3 hasta el  

            último). 
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La siguiente prueba fue determinar la distancia máxima de transmisión entre los dispositivos 

emisor y receptor para ello se buscó una vía despejada y de gran longitud (Desde el centro de 

salud de la ESPOCH- hasta la Escuela de Ecoturismo) y con la ayuda de Googlemaps se deter-

minó las distancias de funcionamiento, también se realizó el cálculo de la longitud de antenas 

(ver Anexo L). Después de varias pruebas la distancia máxima de comunicación RF entre el 

nodo y el módulo de Supervisión-Control fue de 510 m con línea de vista y 50 metros en 

interiores. En la figura 10-3 se puede apreciar que la distancia de funcionamiento con línea de 

vista tiene un rango para el nivel de recepción de datos categorizados como: alto de 0 a 155m 

tiene una comunicación  y auto recuperación de red óptima, media de 155 a 260 m existen 

pequeños retardos en la comunicación, regular de 260 a 510m ciertos datos se alteran durante la 

transmisión y los retardos son mayores y nulo cuando sobrepasa los 510m donde no se establece 

conexión alguna entre el nodo y el módulo receptor.  

 

 

                   Figura 10-3:    Rangos de funcionamiento de módulos Xbee S2c 

                          Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

3.2.2 Pruebas y puesta a punto de la comunicación RF entre el nodo y el módulo de Aviso. 

 

Para caracterizar la comunicación RF del módulo de Aviso, se procedió a establecer 

comunicación en el monitor serie para ambos módulos. Y se pudo comprobar que la 

información recibida por los módulos son iguales. Así lo muestra la figura 11-3, donde se 

visualiza  la trama recibida periódicamente. 
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Figura 11-3:    Pruebas de comunicación RF en los módulos de Supervisión y Aviso 

Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

3.3 Caracterización de la comunicación Serial entre el módulo de Supervisión y el 

display Nextion. 

  

El objetivo de la prueba es determinar la integridad en la transmisión de información vía serial 

para lo cual se verificó la información en el monitor serie versus la pantalla Nextion como se 

muestra en la figura 12-3, se confirmó que las lecturas son en tiempo real y correctas mostrando 

los valores actuales, máximos y mínimos de las variables, la zona, el nombre del archivo donde 

se almacena la información y hora y fecha en la pantalla. Se concluye que la comunicación 

serial entre el módulo de Supervisión y el Display Nextion que componen el prototipo se realiza 

sin problemas en tiempo real, y se verifica así la integridad de la información transmitida. 

Haciendo uso de la pantalla táctil se accede a información referente a los límites de temperatura 

y contaminación permitidos cumpliendo así con los requerimientos software planteados. 

 

 

Figura 12-3:    Pruebas de transmisión de información al display Nextion 

Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 
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3.4 Prueba de la Transmisión para el Control del SAC-GC 

 

Para comprobar la transmisión del control se debemos saber que el funcionamiento depende de 

la activación o puesta en alto de las salidas digitales 6 y 7 del Arduino Mega R3. Para realizar la 

prueba se excedió el valor permitido por las distintas variables obteniendo como resultado la 

activación de los canales del módulo de relés, permitiendo así el encendido de la carga y en el 

monitor serie se visualiza un mensaje que dice “VARIABLE EXCEDIDA”,en caso contrario se 

muestra el mensaje “VARIABLE NORMAL”. La realización de esta prueba se muestra en la 

figura 13-3. 

 

Figura 13-3:    Pruebas del funcionamiento del control SAC-GC 

Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

3.5 Comprobación del Almacenamiento del SAC-GC 

 

Uno de los requerimientos del prototipo es el almacenamiento de la información con hora y 

fecha, es por ello que el prototipo no iniciará la visualización y recolección de datos si los 

módulos RTC y Micro SD no están debidamente inicializados. De las pruebas realizadas se 

pudo demostrar que el prototipo no inicia si: en la tarjeta SD se ha generado el máximo de 

archivos  permitidos que son 100, cuando no se encuentra la tarjeta y cuando la comunicación 

establecida con los módulos no es correcta, en el monitor serie se muestran los mensajes “No 

hay RTC”, y Error SD dependiendo el problema.  
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En caso contrario se genera el archivo donde se almacenará la información y se indica su 

nombre en el monitor serie y en el display Nextion con el texto “Registrando en: LOGGER00-

99”. Se realizó la verificación de la creación del archivo indicando la zona, fecha y hora, y 

valores de las variables supervisadas y el resultado se puede apreciar en la figura 14-3. Así se 

concluye que el almacenamiento se realiza sin problema y los datos obtenidos pueden ser son 

reconocidos por Software de cálculo como Excel. 

   

 

       Figura 14-3:    Archivos creados en la tarjeta SD 

          Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

3.6 Caracterización del Módulo de Aviso 

 

El prototipo implementado del módulo de aviso se muestra en la figura 15-3. Las pruebas de 

comunicación RF con el nodo se realizaron anteriormente y es por ello que a continuación se 

describe la verificación de la comunicación del módulo con la red GSM. 
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                                         Figura 15-3:    Prototipo implementado del módulo de Aviso 

                                                        Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

3.6.1 Pruebas y puesta a punto de la comunicación entre el módulo de Aviso y la red GSM 

 

Considerando el costo que implica hacer uso de la red GSM, se realizaron pruebas en dos 

etapas. La primera durante la implementación del módulo se realizó únicamente llamadas de 30 

segundos cuando se exceda los niveles de alerta permitidos, esto para verificar que existe 

comunicación entre el módulo y el dispositivo móvil. Y la segunda en la estructuración correcta 

del mensaje para su envío por GSM con el prototipo final en marcha, en la figura 16-3 se 

presenta en mensaje recibido por el dispositivo móvil, indicando el valor actual de las cinco 

variables y detallando si se encuentran o no dentro del rango permitido. La estructuración y 

envío del msg través de la red GSM desde el módulo de aviso hacia el dispositivo móvil se 

realiza de manera correcta en un tiempo aproximado de 9 segundos. 

 

 

                                                  Figura 16-3:    Mensaje recibido por el dispositivo móvil y  

                                                                           enviado por el módulo de aviso. 

                                                                     Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 
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3.7 Prueba de la Alimentación del SAC-GC 

 

Se realizó en dos fases: la primera es la comprobación de la autonomía del prototipo con el UPS 

y la segunda es el cálculo del consumo de energía eléctrica del prototipo.  Por esta razón se 

realizó la tabla 3-3 de la potencia de consumo del SAC-GC en la cual se puede apreciar que el 

nodo sensor se tiene un consumo de potencia considerable comparado con los módulos restantes 

debido a los sensores de gases, siendo esta de 2.159W. La potencia que utiliza el Módulo de 

Supervisión-Control es de 2.359W, mientras que el Módulo Aviso utiliza una menor potencia de 

0.3165W. 

 

Tabla 3-3:    Potencia de Consumo del SAC-GC. 

Potencia consumo del SAC-GC 

Módulos del SAC-GC Componentes 
Voltaje 

(V) 

Corrient

e (A) 

Potencia 

(W) 

NODO SENSOR 

Módulo Xbee S2c 3,3 0.033 0.109 

Sensor de gas MQ-7 5 0.070 0.350 

Sensor de gas MQ-135 5 0.160 0.800 

Sensor de gas MQ-131 5 0.180 0.900 

Sensor de temperatura LM-35 5 0.000006 0.000030 

Consumo Potencia Nodo sensor  2.159 

MÓDULO SUPERVISIÓN – 

CONTROL  

Tarjeta Arduino MEGA 5 0.040 0.200 

Módulo Xbee S2c 3.3 0.033 0.109 

Display 5 TFT Nextion 5 0.410 2.050 

Potencia Consumo del Módulo Supervisión-Control  2.359 

MÓDULO AVISO 

Tarjeta Arduino UNO              5 0.040 0.200 

Módulo Xbee S2c           3.3 0.033 0.109 

Módulo GSM/GPRS SIM900              5 
1.5 mA 

(susp) 
0.0075 

Potencia Consumo del Módulo de aviso 0.3165 

POTENCIA DE CONSUMO TOTAL 4.5255 

 

Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

3.7.1 Autonomía del SAC-GC 

 

La capacidad de duración del UPS se calcula en base a la siguiente ecuación 
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        Ecuación 1-3 

Dónde: 

Cd: es la capacidad de duración viene dada en horas 

Cb: es la capacidad de la batería viene dada por miliamperios por hora  

Cc: es la corriente de carga viene dada en miliamperios  

0.7: es el factor de tolerancia a factores externos del UPS 

 

Durante la implementación del hardware se consideró la instalación del módulo de aviso en el 

gabinete del módulo de supervisión, es por ello que ambos módulos serán alimentados por el 

mismo UPS en caso de ausencia de energía eléctrica. Por ello se suma las corrientes requeridas 

por ambos módulos siendo Cc= 147.5 m A, sin considerar el display Nextion que requiere de 

otra fuente independiente.  

 

Aplicando la ecuación 1-3 se obtiene un Cd=18.98 Horas.  

 

Mientras que la duración del nodo sensor considerando la máxima corriente dada en el 

Datasheet de los dispositivos con Cc = 443 m A y Cb = 7500 m A aplicando la misma ecuación 

será de Cd= 11.85 Horas.  

 

Se verificó con el multímetro la corriente real requerida por los sensores y fue aproximadamente 

250m A, por tanto con Cc = 250m A y Cb = 7500 m A, la duración del nodo Cd = 21 Horas. 

 

3.7.2 Determinación del consumo de energía del SAC-GC 

 

Para determinar el consumo de energía se debe tener claro la cantidad de horas al día que los 

módulos van a estar conectado a la red eléctrica. Para esto se calculó por separado como en el 

ítem anterior con la siguiente ecuación: 

                                                              Ecuación 2-31 

Dónde: 

CM: consumo mensual viene dado en Kwh 

P: potencia del dispositivo viene dado en W 

hd: horas de uso por día 

dm: días de uso al mes 

El consumo de potencia tanto del módulo de Supervisión y aviso es de 2.6755W y estarán 

conectados las 24 horas del día. Por lo tanto, procedemos a calcular cuánto será el consumo de 

energía al mes,  
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El display Nextion estará conectado las 24 horas al día con una fuente independiente, siendo la 

potencia requerida de 2.05 W.  

              

             

 

Procedemos a calcular para el nodo sensor en el caso de que se conecte las 24 horas al día a la 

red eléctrica con una potencia de 2.159W.  

 

               

            

Obteniendo como resultado que el consumo de Energía Eléctrica del nodo sensor se aproxima al 

consumo de los módulos de supervisión y aviso juntos, esto se debe a que los sensores de gases 

requieren de un calentador para reaccionar frente a determinado gas. 

 

Según el pliego tarifario del presente año, la tarifa para un consumidor residencial con nivel de 

tensión de 101-150 voltios es de 0,095 (USD/KWh). Considerando los módulos de supervisión 

y aviso conectados a la red eléctrica junto con el display Nextion el costo de energía mensual es 

0.323 USD. Esto sin incluir el valor de comercialización. 

 

Como vemos el costo de energía del prototipo implementado es muy bajo comparado con otros 

equipos utilizados en el hogar.  

 

3.8 Pruebas del Analizador de gases del GADMA versus el SAC-GC 

 

 

En primer lugar fue necesario realizar una revisión de los lugares y ciudades donde se llevan a 

cabo mediciones automáticas de la calidad del aire, en la ciudad de Riobamba únicamente se 

realiza mediciones pasivas de los contaminantes del aire, es por ello que se solicitó ayuda a la 

alcaldía de Ambato para acceder a la estación de monitoreo y comparar el prototipo con los 

analizadores de gases de la estación. 

 

Para esta prueba se instaló el SAC-GC al interior de la Estación de monitoreo del GADMA, 

estando el prototipo y los analizadores de gases (figura 17-3) en las mismas condiciones 

ambientales y verificando la igualdad de horario, se procedió a recolectar información para las 

variables de CO, O3 y NOx a intervalos de cinco minutos.  



59 

 

 

                                                       Figura 17-3:    Analizadores de gases GADMA 

                                                                            Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

3.8.1  Error medio de lecturas de Ozono del SAC-GC 

 

En la tabla 4-3 se puede apreciar que las mediciones son confiables, debido a que las 

mediciones del prototipo se aproxima a las mediciones del analizador de gases. 

 

Tabla 4-3:    Analizador de gases versus SAC-GC (Ozono) 

Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

               N°                     Fecha-Hora Error absoluto
1 3/12/2018 9:36 a. m. 37.1 32.02 5.08

2 3/12/2018 9:40 a. m. 29.5 32.02 2.52

3 3/12/2018 9:45 a. m. 39.1 32.33 6.77

4 3/12/2018 9:50 a. m. 41.3 31.09 10.21

5 3/12/2018 9:55 a. m. 41.1 29.54 11.56

6 3/12/2018 10:00 a. m. 28.9 29.54 0.64

7 3/12/2018 10:05 a. m. 34.7 28.61 6.09

8 3/12/2018 10:10 a. m. 40.1 28 12.1

9 3/12/2018 10:15 a. m. 32.1 27.39 4.71

10 3/12/2018 10:20 a. m. 43.1 26.78 16.32

11 3/12/2018 10:25 a. m. 43.8 25.56 18.24

12 3/12/2018 10:30 a. m. 45.7 24.96 20.74

13 3/12/2018 10:35 a. m. 49.6 25.56 24.04

14 3/12/2018 10:40 a. m. 41 25.26 15.74

15 3/12/2018 10:45 a. m. 44.3 24.96 19.34

16 3/12/2018 10:50 a. m. 40.2 25.56 14.64

17 3/12/2018 10:55 a. m. 29.7 28 1.7

18 3/12/2018 11:00 a. m. 22.7 30.16 7.46

19 3/12/2018 11:05 a. m. 29.2 31.71 2.51

20 3/12/2018 11:10 a. m. 22.3 32.33 10.03

21 3/12/2018 11:15 a. m. 21.9 33.59 11.69

22 3/12/2018 11:20 a. m. 16.7 34.21 17.51

23 3/12/2018 11:25 a. m. 12.5 34.84 22.34

24 3/12/2018 11:30 a. m. 23.7 35.16 11.46

25 3/12/2018 11:35 a. m. 20.5 35.48 14.98

Ozono referencial 

Analizador de gases
Ozono

SAC-GC
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Para determinar el error medio de la medición de Ozono del prototipo frente al Analizador de 

gases (tabla 5-3), se aplicó estadística descriptiva obteniendo un valor medio de error de 11.53 

ug/m3 en la medición de esta variable. 

   Tabla 5-3:    Cálculo de error medio de Ozono 

 

                                                        Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

Durante la caracterización de las variables de CO y NOx se pudo constatar el analizador de 

estos gases da valores negativos a ciertos instantes, por lo que no se pudo realizar un análisis 

estadístico descriptivo como en las otras variables. Sin embargo los datos validados del 

analizador de gases se aproximaron a los valores obtenidos por el prototipo.  

 

3.9 Puesta en marcha del SAC-GC 

 

En esta prueba se instaló el prototipo implementado obteniendo como resultados que en la 

comunicación no existe perdida de datos al momento de poner distancia e interferencia entre los 

dos módulos que lo integran, cumpliendo así con los requerimientos planteados al igual que la 

visualización y almacenamiento de datos se realiza de manera satisfactoria, los avisos emitidos 

se realizan en un tiempo estimado de 40 segundos, en la figura 18-3 se muestra los módulos 

implementados.  

 

 

 

Media 11.5368

Error típico 1.35477166

Mediana 11.56

Moda #N/A

Desviación estándar 6.77385828

Varianza de la muestra 45.885156

Curtosis -0.98455181

Coeficiente de asimetría 0.08653338

Rango 23.4

Mínimo 0.64

Máximo 24.04

Suma 288.42

Cuenta 25

Error absoluto Ozono
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Figura 18-3:    Puesta en Marcha del SAC-GC 

Realizado por:     Saqui, Jofre; 2018. 
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3.10 Análisis económico del prototipo SAC-GC 

 

En la tabla 6-3 se presenta el análisis económico de la implementación de los módulos, con 

elementos adquiridos en nuestro país. 

 

      Tabla 6-3:    Costo del prototipo SAC-GC 

 

Módulos  Componentes Cantidad Costo (USD) 

NODO SENSOR 

Módulo Xbee S2c 1 $ 45,00 

Xbee explorer USB 1 $ 11,00 

Sensor de gas MQ-7 1 $ 8,00 

Sensor de gas MQ-135 1 $ 8,00 

Sensor de gas MQ-131 1 $ 60,00 

Sensor de temperatura LM-35 1 $ 1,50 

Batería EVL 6V-7.5A 1 $ 17,00 

Convertidor DC-DC Buck LM2596  1 $5,00 

Panel Solar Copex 15W 1 $28,00 

Costo del Nodo sensor $ 183,50 

MÓDULO SUPERVISIÓN 

– CONTROL  

Tarjeta Arduino Mega R3 1 $ 22,00 

Xbee Shield 1 $ 14,00 

Módulo Xbee S2c 1 $ 45,00 

Módulo Tiny RTC 1 $ 8,00 

Módulo MicroSD 1 $ 5,00 

Módulo de Relés de 2 canales 1 $8,00 

Display Nextion TFT Touch 5” 1 $95,00 

Fuente Regulable Genérica 1 $20,00 

UPS 12V, 4 A/h 1 $ 28,00 

Gabinete transparente 1 $ 20,00 

Costo del módulo Supervisión-Control $ 265,00 

MÓDULO AVISO 

Tarjeta Arduino Uno R3 1 $15,00 

Xbee Shield  1 $14,00 

Módulo Xbee S2c 1 $45,00 

Módulo GSM/GPRS SIM900 1 $45,00 

Accesorios varios $10,00 

Costo del módulo de aviso $ 129.00 

COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO $ 577,50 

 

         Fuente:    Saqui, Jofre; 2018. 

         Realizado por:    Saqui, Jofre; 2018. 

 

El invernadero donde se implementó el prototipo tiene una superficie de 966 m
2
 y fue necesaria 

una inversión de $5000,00. Para la implementación del prototipo completo se requiere una 
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inversión de $577,50 que representa el 11,55 % de la inversión inicial y por cada nodo que se 

incorpore un incremento del 3.67%. Considerando las ventajas de la tecnificación agrícola con 

la implementación del prototipo, este valor no es representativo.  

 

El prototipo es modular por lo que el usuario puede elegir entre el nodo con el módulo de aviso, 

o el nodo con el módulo de supervisión lo cual reduce los costos. 

 

Estaciones de monitoreo de la calidad del aire tienen costos muy elevados, que superan los  

$100 000,00; el prototipo es considerado una mini estación y su costo no supera los $1000,00 , 

lo cual es verdaderamente una ventaja ya que es posible implementar redes de monitoreo de la 

calidad del aire en la ciudad con baja inversión. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 Se implementó un prototipo electrónico inalámbrico para supervisión, aviso y control 

de gases contaminantes en invernaderos artesanales, consta de tres módulos dos de ellos 

basados en la plataforma Arduino. Su operatividad está respaldada por la cobertura 

mundial de 2.4 Ghz correspondiente a la banda ISM y por la cobertura móvil en nuestro 

país del 96.98% 

 Se verifica que el sistema no introduce errores grandes con la calibración de los   

sensores de gases, cumpliendo así el requerimiento de que la lectura debe ser exacta. 

Obteniendo un error medio de 11.95 ug/m
3
 para la variable de Ozono durante las   

pruebas.  

 La repetitividad de los resultados para cada una de las variables medidas por el      

prototipo es menor al 10%, por lo que el sistema de medición es aceptable por su  

estabilidad. 

 El alcance de la comunicación RF máximo entre los módulos del Prototipo es de 510 m 

con línea de vista y de 50m en interiores. La red se auto recupera de manera óptima en 

el rango de funcionamiento categorizado como ALTO.   

 La estructuración y envío del mensaje través de la red GSM desde el módulo de aviso   

hacia el dispositivo móvil se realiza de manera correcta en un tiempo aproximado de 9 

segundos. 

 La comunicación serial entre el módulo de Supervisión y el Display Nextion que 

componen el prototipo se realiza sin problemas en tiempo real, y se verifica así la 

integridad de la información transmitida. 

 El almacenamiento del prototipo se realiza sin problema y los datos obtenidos pueden 

ser son reconocidos por Software de cálculo como Excel.       

 Los niveles de las variables de contaminación medidas con el prototipo se acercan a los 

niveles de alerta durante las pruebas con aplicación de fertilizantes y pesticidas.         

 Considerando los módulos de supervisión y aviso conectados a la red eléctrica el costo  

de energía mensual del prototipo es 0.323 USD. Lo cual representa un aumento mínimo 

del 1.6% en el costo del consumo mensual a pagar. 

 El módulo de supervisión es considerado como una mini estación de monitoreo de 

calidad del aire, por lo que su uso no se limita a ambientes cerrados. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 Realizar la caracterización de los sensores de gases con equipos de mejor precisión, ya 

que la estabilidad del analizador utilizado para la variable de Ozono no es la adecuada            

para realizar la comparación. 

 

 Incorporar extractores industriales únicamente en invernaderos o granjas que no cuenten 

con cortinas cenitales y laterales, ya que de otro modo no se podrá realizar la extracción 

de manera adecuada.  

 

 Enviar los datos obtenidos de la contaminación en invernaderos a Internet, para que 

entidades como el Ministerio del Ambiente y entidades de control de calidad del cultivo 

realicen los registros y controles respectivos. 

 

 Incorporar al prototipo sensores de Dióxido de Azufre (SO2), de PM2.5, PM10 para 

disponer de una estación de monitoreo de calidad de aire completa. 

 

 Implementar estaciones de este tipo en la ciudad de Riobamba, en los lugares donde se 

realiza mediciones pasivas de contaminación y en los lugares que se consideren 

estratégicos previo un estudio ambiental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

BIBLIOGRAFÍA 

 

AGUDELO, A.; et al . "Modulación DSSS para transmisión de información a través de líneas 

eléctricas de potencia". Scientia et technica. [En línea]. 2011, vol. 17, no. 47. [Consulta: 12 de 

febrero de 2018]. Disponible en: <http://www.redalyc.org/pdf/849/84921327002.pdf>. 

ALLDATASHEET. LM35. [En línea] 2018. [Consulta: 11 de febrero de 2018.] Disponible en: 

<http://html.alldatasheet.com/html-pdf/517588/TI1/LM35/108/2/LM35.html>. 

ASOCIACIÓN AMERICANA DE HIGUIENE INDUSTRIAL. INDUSTRIAL SCIENTIFIC. 

[En línea] 2017. [Consulta: 21 de Septiembre de 2017.]. Disponible en: 

<http://www.indsci.es/productos/dioxido-de-carbono/>. 

COTRINO, J. Recupera 2020. Purificación de aire en invernaderos.[En línea], 2017. 

[Consulta: 10 diciembre de 2017.] Disponible en: 

<http://www.recupera2020.csic.es/es/hito/purificacion-aire-invernaderos-centros-tratamiento-

alimentos>. 

DICCIONARIO TECNOLÓGICO. "Definición de UPS". [En línea] 2017. [Consulta: 26 de 

Septiembre de 2017.]. Disponible en: <http://www.alegsa.com.ar/Dic/ups.php>. 

FAO.  Agricultura mundial: hacia los años 2015/2030. [En línea] 2017. [Consulta: 29 de junio 

de 2017.] Disponible en : <http://www.fao.org/docrep/004/y3557s/y3557s11.htm> 

GUERRA, J., “DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA INALÁMBRICO PARA 

EL MONITOREO EN LÍNEA DEL MICROCLIMA DE INVERNADEROS 

ARTESANALES”(tesis).(Maestria). Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverría, La 

Habana, Cuba, 2015. p.28. 

HERNÁNDEZ, R. Introducción a los sistemas de control:Conceptos, aplicaciones y 

simulación con MATLAB. México : PEARSON EDUCACIÓN, 2010. Vol. Primera edición. pp. 

5-6.  

HESPERIAN HEALTH GUIDES. Efectos a largo plazo de los plaguicidas sobre la salud. 

[En línea] 2017. [Consulta: 24 de junio de 2017.] Disponible en : 

<http://es.hesperian.org/hhg/A_Community_Guide_to_Environmental_Health:Efectos_a_largo_

plazo_de_los_plaguicidas_sobre_la_salud.> 

INEC. Información ambiental en la agricultura. [En línea] 2018. [Consulta: 12 de diciembre de 

2017.] Disponible en : <http://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-

inec/Encuestas_Ambientales/Informacion_ambiental_en_la_agricultura/2016/PRESENTACIO

N_AGRO_AMBIENTE_2016.pdf>. 

INSHT., Límites de exposición profesional para agentes químicos en España 2014 [en línea], 

2014. Madrid: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. ISBN 978-84-7425-

812-7. [Consulta: 25 de enero de 2018]. Disponible en: 



 

 

<http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/LEP%20_VALORES%20LIMITE/

Valores%20limite/Limites2014/FINAL%20-%20Web%20v5%20-%20LEP%202014%20-

%2029-01-2014.pdf> 

LLAMOSA, L. "Estudio de repetibilidad y reproducibilidad utilizando el método de promedios 

y rangos para el aseguramiento de la calidad de los resultados de calibración de acuerdo con la 

norma técnica NTCISO/IEC 17025", 2007, Scientia et technica, Vol. 1. [Consulta: 01 de marzo 

de 2018].  

Disponible en: <http://revistas.utp.edu.co/index.php/revistaciencia/article/viewFile/5479/2817> 

LÓPEZ, M. "Monitoreo Ambiental aplicado a un mini invernadero usando tecnología ZigBee e 

INTERNET ". Pontificia Universidad Católica del Ecuador, Quito, Ecuador, 2016. pp. 5-7 

.[Consulta: 2 de diciembre de 2017.] Disponible en. 

<http://repositorio.puce.edu.ec/handle/22000/12451>. 

MAGAP. Políticas Agropecuarias al 2025. [En línea] 2016. [Consulta: 5 de febrero de 2018.] 

Disponible 

en:<http://servicios.agricultura.gob.ec/politicas/La%20Pol%C3%ADticas%20Agropecuarias%2

0al%20%202025%20I%20parte.pdf>. 

MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA, ALIMENTACIÓN Y MEDIO 

AMBIENTE. © PRTR España. [En línea] 2017. [Consulta: 16 de enero de 2018.] Disponible 

en: <http://www.prtr-es.es/NH3-amoniaco,15593,11,2007.html>. 

MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA, ALIMENTACIÓN Y MEDIO 

AMBIENTE. © PRTR España. [En línea] 2017. [Consulta: 25 de enero de 2018.] Disponible 

en: <http://www.prtr-es.es/NOx-oxidos-de-nitrogeno,15595,11,2007.html>. 

MINISTERIO DE AGRICULTURA Y PESCA, ALIMENTACIÓN Y MEDIO 

AMBIENTE. © PRTR España. [En línea] 2017. [Consulta: 21 de enero de 2018.] Disponible 

en:< http://www.prtr-es.es/CO-Monoxido-de-carbono,15589,11,2007.html>. 

MINISTERIO DEL AMBIENTE. Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislación 

Secundaria. [En línea] 4 de Mayo de 2015. [Consulta: 16 de enero de 2018.] Disponible en:< 

http://suia.ambiente.gob.ec/documents/10179/185880/ACUERDO+061+REFORMA+LIBRO+

VI+TULSMA+-+R.O.316+04+DE+MAYO+2015.pdf/3c02e9cb-0074-4fb0-afbe-

0626370fa108>. 

MORALES, J.,“CONTROL PARA LA NAVEGACIÓN PRE-PROGRAMADA DE 

TRAYECTORIAS DE UN VEHÍCULO AÉREO NO TRIPULADO (UAV) APLICADO A LA 

SUPERVISIÓN Y TRANSMISIÓN EN LÍNEA DE LA CALIDAD DEL AIRE” 

(tesis).(Maestria). Escuela Superior politécnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador, 2016. pp. 

27-28. 

MOTT Robert L. 2006. "Mecanica de Fluidos Sexta Edición". Mexico : Pearson Educación de 

México,, 2006. pp. 153-155. ISBN: 970-26-0805-8. 



 

 

MUNICIPALIDAD CUENCA. Informe de calidad del aire Cuenca-2015. Cuenca ., 2015. [En 

línea] 2015. [Consulta: 19 de febrero de 2018.] Disponible en:< 

http://gis.uazuay.edu.ec/ierse/links_doc_contaminantes/Informes%20Claudia%20Calidad%20de

l%20Aire/Calidad%20del%20Aire%20final%202015.pdf>. 

NRDC. 2013. NRDC.org. [En línea] 06 de 2013. [Consulta: 25 de febrero de 2018.] Disponible 

en: <https://www.nrdc.org/sites/default/files/residential-network-IB.pdf>. 

PADILLA JIMÉNEZ, C.M., "Propuesta para un Plan de Gestión Ambiental del Reciclado de 

Biomasa Recolectada por una Comunidad Rural de la Costa". (tesis).(Maestria).Universidad de 

Guayaquil, Guayaquil, Ecuador, 2016.  

PERALTA PERALTA, J.A., "Estructura de costos en cultivo de chiltoma bajo invernaderos y 

determinación de la rentabilidad financiera, en la Universidad Católica del Trópico Seco 

Estelí",(tesis).(Doctoral). Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua, Managua, Nicaragua, 

2015. 

SENPLADES. Buen vivir plan nacional 2013-2017 . [En línea] 10 de 02 de 2018. [Consulta: 

10 de julio de 2017.] . Disponible en: <http://www.buenvivir.gob.ec/descarga-objetivo>. 

TORRELLAS et al, M. Interempresas. [En línea] 23 de 01 de 2011. [Consulta: 14 de enero de 

2018.] Disponible en: <http://www.interempresas.net/Horticola/Articulos/47367-Estudio-del-

impacto-ambiental-del-cultivo-de-tomate-en-un-invernadero-multitunel.html>. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXOS 

Anexos A:    Datasheet Xbee S2c 

 

 

Anexo B:    Datasheet sensor de gas MQ-7 

 



 

 

 

Anexo C:    Datasheet sensor de gas MQ-135

 



 

 

Anexo D:    Datasheet sensor de gas MQ-131 

 

 

Anexo E:    Datasheet Arduino Mega  

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo F: Datasheet Nextion NX8048T050 - 5.0" LCD TFT HMI Intelligent Touch Display 

 

 

 



 

 

Anexo  G: Datasheet Módulo GPRS Shield Arduino Uno 

 

 



 

 

 

Anexo H: Pantallas de la Interfaz del SAC-GC 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo I: Código Módulo de Supervisión-Control

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

Anexo J: Código Módulo de Aviso



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo K: Cargos Tarifarios 2018– Consumidor residencial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo L: Cálculo de antenas 

 

Una antena es un transductor que transforma energía eléctrica en electromagnética y viceversa, 

es decir emite y recepta una señal de RF. 

Las antenas no generan potencia solo pueden direccionarla, por lo que son elementos pasivos. 

El medio de propagación que es el aire también es conocido como espectro electromagnético. 

Las frecuencias RF de Zigbee, como de otras tecnologías está dentro de la banda ISM 

(Industrial, Científica y Médica). 

El rango de frecuencias depende fundamentalmente de la longitud de onda y de la frecuencia de 

los ciclos de cada señal. 

Una onda de radio se puede definir como una oscilación que se propaga en el espacio. 

La velocidad a la que viajan las ondas de radio es la velocidad de la luz, es decir a 3 x 10
8
 m/s. 

Sabemos que: 

*v f   

Donde: 

_ _

_ _

v velocidad onda RF

f frecuencia

longitud de onda







 

8

9

3 10 /

2.4 10

0.3

2.4

0.125

12.5

v

f

x m s

x Hz

m

m

cm





















 

Considerando una antena de tipo vástago o de mástil vertical (Yagui) 

.
4

. 3.125

long antena

long antena cm






 

Tanto para el módulo de supervisión y aviso se sobredimensionó la longitud de la antena 

calculada. 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo M: Cobertura 2.4 Ghz 

 

 

 

Anexo N: Esquema de alimentación fotovoltaica - nodo 

 

 


