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RESUMEN 

Existe un alto porcentaje de la población que pasa la mayor parte de su tiempo en ambientes 

internos realizando actividades de ocio, trabajo o estudio. Estas personas están expuestas a 

los altos niveles de contaminación que se generan en ambientes internos que no poseen una 

correcta ventilación. Con el objetivo de solucionar este problema se propone la implementación 

de un prototipo IoT que se encargue de la monitorización de la calidad del aire dentro de los 

ambientes internos que envía alertas cuando el aire esté viciado. 

El presente proyecto se enmarca en el diseño, implementación, aplicación y validación de un 

prototipo IoT para la medición de la calidad del aire en ambientes internos mediante la 

utilización de tecnologías emergentes como IoT y protocolos de comunicación M2M (Machine 

to Machine) de bajo consumo de recursos. La solución propuesta permite la monitorización de 

los parámetros de CO2, PM2.5, temperatura y humedad, así como el desarrollo de una 

aplicación web. Para el desarrollo del proyecto se utilizaron dos metodologías que son la 

Investigación constructivista de Oyegoke junto con algunas prácticas de Scrum. 

El prototipo IoT implementado dentro de un ambiente familiar, adicionalmente se validó su 

funcionabilidad y su usabilidad. La funcionabilidad se validó al mostrar los parámetros 

monitorizados dentro de una aplicación web. Y la usabilidad, fue validada mediante encuestas 

de conformidad realizadas a los usuarios que habitaban el entorno familiar donde se 

implementó el prototipo IoT. Gracias a esto, se pudo demostrar que el prototipo IoT es una 

alternativa económica y funcional para medir y alertar a los usuarios acerca de la calidad del 

aire dentro de los ambientes internos en los que se encuentren. 

 

Palabras clave: Prototipo IoT, Calidad del Aire, Internet de las Cosas, Ambientes Internos. 
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ABSTRACT 

There is a high percentage of the population that spends most of its time in indoor environments 

performing leisure, work, or study activities. These people are exposed to high levels of 

pollution generated in indoor environments that do not have proper ventilation. To solve this 

problem, we propose the implementation of an IoT prototype that is responsible for monitoring 

the air quality inside indoor environments and sends alerts when the air is foul. 

The present project is framed in the design, implementation, application, and validation of an 

IoT prototype for the measurement of air quality in indoor environments using emerging 

technologies such as IoT and M2M (Machine to Machine) communication protocols with low 

resource consumption. The proposed solution allows the monitoring of CO2, PM2.5, 

temperature, and humidity parameters, as well as the development of a web application. For 

the development of the project two methodologies were used which are Oyegoke Constructivist 

Research together with some Scrum practices.  

The IoT prototype implemented within a familiar environment, additionally its functionality and 

usability were validated. Functionality was validated by displaying the monitored parameters 

within a web application. And usability was validated by means of compliance surveys 

conducted with the users living in the family environment where the IoT prototype was 

implemented. Thanks to this, it was possible to demonstrate that the IoT prototype is an 

economical and functional alternative to measure and alert users about air quality within the 

indoor environments where they are. 

Keywords: IoT Prototype, Air Quality, Internet of Things, Indoor Environments. 

 

 



1 
 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS), la polución atmosférica 

representa una de las principales preocupaciones medioambientales para la salud pública a 

nivel global. Muy al contrario de lo que suele pensarse, la contaminación del aire no solo se 

encuentra en ambientes externos. La realidad es que existe contaminación de dos a cinco 

veces mayor en ambientes internos que en externos, ya que no existe un flujo correcto del 

mismo y puede contener algunos contaminantes nocivos, por ejemplo, monóxido de carbono 

(CO), dióxido de azufre (SO2) y plomo (Pb). El dióxido de nitrógeno (NO2), el ozono (O3), la 

emisión de partículas (PM) y algunas otras mezclas naturales también se consideran un riesgo 

genuino para el bienestar [1]. 

Además, las personas pasan la mayor parte del tiempo en su hogar y trabajo, es decir, pasan 

aproximadamente un 80% del tiempo en ambientes internos [2], expuestos a altos niveles de 

contaminación que pueden causar enfermedades tales como: asma, enfermedad pulmonar 

obstructiva crónica, enfermedad coronaria, derrame cerebral o cáncer de pulmón [3]. 

A raíz de la pandemia de COVID-19, una considerable cantidad de individuos se vio obligada 

a adoptar la modalidad de trabajo a distancia [4], por lo que están más propensas a 

permanecer en ambientes internos llegando a una exposición de contaminantes nocivos del 

100% en algunos casos. Para mantener unos estándares de calidad del aire en ambientes 

interiores es preciso monitorizar los diferentes contaminantes presentes en estos ambientes. 

Considerando que, en la actualidad, la modalidad de teletrabajo se ha mantenido permanente 

para varios trabajadores [5], monitorizar la calidad del aire en ambientes internos cobra más 

relevancia. 

Para abordar esta cuestión en particular en el marco de este proyecto, se plantea la ejecución 

un prototipo de internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés Internet of Things) que 

permita medir la calidad del aire en ambientes internos, mediante la utilización de diferentes 

sensores, cuyos datos recopilados serán transmitidos utilizando protocolos de comunicación 

como Cola de Mensajes Transporte de Telemetría (MQTT, por sus siglas en inglés Message 

Queing Telemetry Transport), que puede ser utilizado para máquina a máquina (M2M, por sus 

siglas en inglés machine to machine) a dispositivos Sistemas En un Chip (SoC, por sus siglas 

en inglés System On a Chip) que son dispositivos de baja potencia y costo. 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Implementar un prototipo IoT para la monitorización de la calidad del aire en ambientes 

internos. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

• Diseñar el prototipo IoT utilizando dispositivos constrained devices y dispositivos SoC 

para la monitorización de la calidad del aire. 

• Programar los scripts que permitan la obtención de la información proveniente de los 

sensores y el envío de mensajes correo electrónico por protocolos IoT M2M livianos. 

• Programar una aplicación web que permita mostrar los datos monitorizados en tiempo 

real. 

• Validar el prototipo IoT implementado mediante la usabilidad.  

1.3. Marco Teórico 

1.3.1. Calidad del aire en ambientes internos 

Se estima que las personas pasan más del 90% del tiempo dentro de edificios [6] como 

viviendas, oficinas, escuelas, guarderías, edificios públicos, centros sanitarios u otros edificios 

públicos y privados, por lo que la calidad del aire en ambientes internos (IAQ, por sus siglas 

en inglés Indoor Air Quality), es un determinante esencial de la vida sana y del bienestar de 

las personas [7]. 

Durante más de 150 años se han realizado estudios y se ha determinado que la IAQ es 

fundamental para la salud del ser humano, es por esto, que mantener una IAQ adecuada es 

esencial para minimizar los impactos negativos en la salud. La IAQ puede verse afectada por 

diferentes factores como: calidad del aire exterior, actividades en el interior, emisiones 

intrínsecas en el interior, ventilación, etc. En particular, se ha establecido que la causa de la 

contaminación del aire interior se debe a la concentración de contaminantes como las 

partículas (PM), los compuestos orgánicos volátiles (COV), el ozono (O3) y el monóxido de 

carbono (CO) que pueden llegar a estar mucho más concentradas que en el exterior, causando 

un gran impacto a la salud. 
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Por ejemplo, los hospitales funcionan las 24 horas del día, por lo que no tienen tiempo de 

inactividad para reducir sus niveles de contaminación es por esto por lo que se han realizado 

estudios en Estados Unidos y se ha determinado que el malestar presentado por el personal 

de la salud como dolores de cabeza, fatiga, sequedad e irritación de ojos y piel se debe a una 

IAQ deficiente. Debido a esto la cantidad de estudios realizados sobre la IAQ en hospitales se 

ha duplicado del 2015 al 2020 según un estudio realizado por la UFP Energy, FP-ENAS y 

Universidad Fernando Pessoa, como se muestra en la Figura 1; demostrando la creciente 

relevancia de investigar la calidad del aire en espacios interiores, influyendo de manera 

significativa en el ámbito de la salud [8].  

 

Figura 1. Incremento de estudios relacionados con la IAQ (2015-2020) [8].  

1.3.2. Índices de la Calidad del Aire 

Se han desarrollado diversos métodos en el pasado por investigadores y agencias que 

determinan los AQI por siglas en inglés Air Quality Index, sin embargo, no existe un método 

universalmente aceptado. Cada uno de los métodos que calculan el AQI funcionan de distinta 

manera, algunos consideran diferentes tipos de contaminantes y las funciones con las que los 

calculan difieren de un índice a otro, pero, sus usos previstos convergen, siendo la 

identificación de las zonas de mala calidad del aire y la notificación pública de la gravedad de 

la exposición a la mala calidad del aire [9]. Dentro de la investigación realizada para esta tesis 

se estudiaron varios índices de la calidad del aire. A continuación, se explicarán los índices 

más utilizados:  
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1.3.2.1. Air Quality Index System of U.S. Environmental Protection Agency 

(EPAQI) 

Este índice fue desarrollado por Environmental Protection Agency (EPA) y se emplea para 

determina la calidad del aire a corto y largo plazo. Utiliza los cinco contaminantes más 

comunes que son: ozono (O3), dióxido de nitrógeno (NO2), material particulado (PM2.5 y 

PM10), monóxido de carbono (CO) y dióxido de sulfuro (SO2). Los limites o puntos de quiebre 

para la concentración de estos gases son definidos por la EPA. 

1.3.2.2. Common Air Quality Index (CAQI) 

Fue desarrollado por el Citeair project con el objetivo de presentar de manera comprensible la 

situación de la calidad del aire en las ciudades de Europa. Tiene la capacidad de mostrar la 

calidad del aire casi en tiempo real. El índice final es el de mayor valor de los subíndices de 

cada componente. Se maneja con una escala de cinco niveles. 

1.3.2.3. New Air Quality Index (NAQI) 

Fue propuesto por Bishoi et al. Está basado en EPAQI, por lo que usa un factor de análisis de 

los principales contaminantes: CO, NO2, O3, PM y SO2. Su diferencia con el índice propuesto 

por EPA es que el primer factor causará la variación más alta de AQI. El segundo contribuirá 

con menos varianza que el primero pero más que el tercer factor y así sucesivamente. 

1.3.2.4. Pollution Index (PI) 

Fue desarrollado por Cannistraro, et al. Para comunicar a los ciudadanos de manera simple el 

estado de la calidad del aire en el área urbana de la ciudad de Nápoles. Este índice utiliza el 

promedio aritmético de los subíndices pertenecientes a los dos contaminantes más críticos. 

Se expresa mediante un rango del 1 al 7, donde el valora más alto representa una 

contaminación ambiental más alta [9].  

1.3.3. Índice de la Calidad del Aire en Ambientes internos (IAQI) 

Para hablar de un IAQI por sus siglas en inglés Indoor Air Quality Index, es necesario entender 

que todos los contaminantes que se evalúan con los IAQs no se encontrarán en la misma 

medida en un ambiente interno. Y que tampoco existe un índice especializado en cada 

ambiente interno ya que pueden encontrarse diferentes contaminantes en mayor o menor 

medida. Debido a esto, existen varias aproximaciones a un IAQI que pueda ser utilizado en 
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diferentes ambientes internos y que solo considere los contaminantes y/o las condiciones que 

más afecten a la salud o conformidad de una persona dentro de diferentes ambientes internos. 

Al realizar la investigación de un IAQI para esta tesis se encontró uno llamado Índice 

Compuesto, por su nombre en inglés Composite Index. Este considera dos índices, el AQI y 

el Comfort Index. A este índice Compuesto de aquí en adelante se lo denominará como IAQCI 

por sus siglas en inglés Indoor Air Quality & Comfort Index, y se explicará con mayor detalle 

cada uno de sus componentes en los siguientes apartados. 

1.3.4. Indoor Air Quality & Comfort Index (IAQCI) 

Este índice, propuesto por Kim et al. [10] fue creado debido a la necesidad de obtener una 

medida que corrobore la mejora de la calidad del aire gracias a la instalación de jardines 

inteligentes. Este índice refleja los parámetros de temperatura y humedad, y un AQI en el 

ambiente interno. Adicionalmente, cuenta con una división de cinco grados que será explicado 

junto a su fórmula dentro de las siguientes secciones. 

1.3.4.1. EPAQI 

Es el AQI más utilizado en diferentes partes del mundo por ser un índice que presenta la 

cantidad de contaminación de una forma fácil de entender. Adicionalmente, este índice ha sido 

modificado varias veces para adaptarse a los lugares donde será empleado [11]. Debido a su 

fácil comprensión y adaptación, en esta tesis se ha seleccionado este índice para calcular la 

calidad del aire en ambientes internos. 

Este índice utiliza los principales contaminantes más comunes en ambientes externos que son: 

material particulado (PM10 y PM2.5), monóxido de carbono (CO), ozono (O3), dióxido de 

azufre (SO2) y dióxido de nitrógeno (NO2). El valor de contaminación se obtiene considerando 

el resultado más alto entre todos los contaminantes monitorizados. EPAQI utiliza tablas de 

concentración límite basadas en los Estándares Nacionales de Calidad del Aire Ambiental del 

inglés National Ambient Air Quality Standards (NAAQS) [9] [12]. 

Este estudio se realizará en ambientes internos y se debe tener en cuenta que las principales 

fuentes de contaminación para ambientes internos son el polvo y el dióxido de carbono (CO2) 

emitido por las personas que ocupan el espacio [13]. Debido a esto, los contaminantes 

escogidos para calcular el índice de calidad del aire son: PM2.5 y CO2. A continuación, se 

explicará porque estos contaminantes son dañinos para la salud. 
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CO2 es el principal gas de efecto invernadero generado por los humanos, cuando se está 

expuesto a altas concentraciones, este gas puede afectar al cuerpo humano causando 

trastornos metabólicos como la del síndrome del edificio enfermo. 

PM2.5 son las partículas en el ambiente que tienen un diámetro de 2.5 µm. Cuando se tiene 

una exposición continua este contaminante puede causar enfermedades respiratorias, 

demenciales e incluso varios estudios han determinado que aumenta la probabilidad de 

mortalidad temprana.  

Para determinar el EPAQI, se emplea la siguiente ecuación de interpolación lineal (1) para 

cada contaminante, específicamente para PM2.5 y CO2. Posteriormente, se utiliza la ecuación 

(2) para obtener el valor final del índice de calidad del aire. Las concentraciones límite 

empleadas en este estudio se pueden consultar en la Tabla 1 y fueron propuestas en el artículo 

“Evaluation of IAQ Management Using an IoT-Based Indoor Garden” basándose en el estándar 

de la EPA y los resultados de estudios epidemiológicos que se refieren al efecto de 

contaminantes individuales en la salud humana. Adicionalmente la Tabla 2 muestra los colores 

de clasificación [9] [10].  

𝐼𝑝 =
(𝐼𝐻𝐼−𝐼𝐿𝑂)

𝐵𝑃𝐻𝐼−𝐵𝑃𝐿𝑂
(𝐶𝑃 − 𝐵𝑃𝐿𝑂) + 𝐼𝐿𝑂                                               (1) 

Donde: 

IP = Índice del contaminante P 

CP = Concentración redondeada del contaminante P 

BPHI = Punto de quiebre mayor o igual que CP 

BPLO = Punto de ruptura menor o igual que CP 

IHI = Valor AQI correspondiente a BPHI 

ILO = Valor AQI correspondiente a BPLO 

𝐸𝑃𝐴𝑄𝐼 = 𝑀𝑎𝑥(𝐼𝑝)                                                     (2) 

Donde: 

EPAQI = Índice de la calidad del aire de EPA 

IP = Índices de los contaminantes 
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La Tabla 1 muestra el cálculo integrado de los índices de los componentes PM2.5 y CO2, esta 

información se utilizará para medir la calidad en ambientes internos. 

Tabla 1. Cálculo integrado del índice de calidad del aire por cada componente en ambientes 
internos de EPA [10] 

 

El índice de la calidad del aire de EPA se dividió en cinco niveles. En una escala del 0 al 100 

donde una puntuación más alta refleja una calidad de aire inferior. 

Tabla 2. Clasificación del índice de la calidad del aire de EPA [10] 

Clasificación Índice Puntuación Color 

A Bueno 0-20 Azul 

B Moderado 21-40 Verde 

C Poco saludable 41-60 Amarillo 

D Malo 61-80 Anaranjado 

E Peligroso 81-100 Rojo 

 

Para calcular el IAQCI es necesario, a más del cálculo de EPAQI, calcular el índice de confort 

para él cual se utilizarán los datos de temperatura y humedad, se explica a continuación: 

1.3.4.2. Índice de confort (Temperatura y humedad) 

El índice de confort, también llamado temperatura aparente o índice de calor, se refiere a la 

percepción que experimenta el cuerpo humano en relación con la temperatura cuando se 

combinan la humedad relativa y la temperatura del aire. Esta es una consideración crucial para 

el bienestar del cuerpo humano, ya que cuando el cuerpo se calienta demasiado, comienza a 

sudar para regular su temperatura. La transpiración permite que el sudor se evapore, lo que 

contribuye al proceso de enfriamiento del cuerpo. Sin embargo, si el sudor no puede 

evaporarse adecuadamente, el cuerpo tiene dificultades para regular su temperatura. A 

medida que el sudor se evapora del cuerpo, contribuye a reducir la temperatura corporal de 

manera efectiva. Sin embargo, cuando el contenido de humedad en el ambiente (es decir, la 

humedad relativa) es alto, la tasa de evaporación del sudor disminuye. En otras palabras, en 

un entorno húmedo, el cuerpo humano experimenta una sensación de mayor calor. Por otro 

lado, en condiciones de baja humedad relativa, el aumento en la tasa de transpiración puede 
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generar una sensación de frescura. Existe una relación directa entre la temperatura del aire, 

la humedad relativa y el índice de calor, lo que significa que a medida que la temperatura del 

aire y la humedad relativa aumentan (o disminuyen), el índice de calor también aumenta (o 

disminuye) en consecuencia [14].  

Existen tablas que determinan el índice de confort dependiendo de la ubicación geográfica. 

Para esta investigación, se ha utilizado como referencia la tabla publicada por ITIEFFE [15]. 

Esta tabla está dividida dentro de seis categorías que determinan el nivel de conformidad con 

una temperatura y humedad relativa. Sin embargo, para la aplicación de la fórmula del IAQCI 

se necesita consistencia de acuerdo con las clasificaciones entre los índices del EPAQI y el 

índice de calor.  

Para lo cual se ha adaptado la tabla del ITIEFFE, estableciendo otros márgenes mediante 

parametrización, como se muestran en la Tabla 3. En función de los valores de humedad 

relativa y temperatura, se ubican los valores dentro de la Tabla 3 y se obtiene el índice de 

confort respectivo.
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Tabla 3. Índice de confort 

Humedad Relativa (%) 

Temperatura 
(°C) 

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 1,6 3,3 4,9 4,9 6,6 8,2 8,2 9,8 11,5 11,5 13,1 

16 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 3,3 4,9 6,6 6,6 8,2 9,8 9,8 11,5 13,1 13,1 14,8 16,4 

17 3,3 3,3 3,3 3,3 4,9 4,9 6,6 8,2 9,8 11,5 11,5 13,1 14,8 16,4 16,4 18,0 19,7 

18 4,9 4,9 4,9 4,9 6,6 8,2 9,8 11,5 11,5 13,1 14,8 16,4 18,0 19,7 19,7 21,3 23,0 

19 6,6 6,6 6,6 6,6 8,2 9,8 11,5 13,1 14,8 16,4 18,0 19,7 21,3 23,0 23,0 24,6 26,2 

20 8,2 8,2 8,2 9,8 11,5 13,1 14,8 16,4 18,0 19,7 21,3 23,0 24,6 24,6 26,2 27,9 29,5 

21 9,8 9,8 9,8 11,5 13,1 14,8 16,4 18,0 19,7 21,3 23,0 24,6 26,2 27,9 29,5 31,1 32,8 

22 11,5 11,5 11,5 14,8 16,4 18,0 19,7 21,3 23,0 24,6 26,2 27,9 29,5 31,1 34,4 36,1 37,7 

23 13,1 13,1 14,8 16,4 18,0 19,7 23,0 24,6 26,2 27,9 29,5 31,1 32,8 34,4 37,7 39,3 41,0 

24 14,8 14,8 16,4 18,0 21,3 23,0 24,6 26,2 29,5 31,1 32,8 34,4 36,1 39,3 41,0 42,6 44,3 

25 16,4 16,4 19,7 21,3 23,0 26,2 27,9 29,5 31,1 34,4 36,1 37,7 41,0 42,6 44,3 45,9 47,5 

26 18,0 19,7 21,3 23,0 26,2 27,9 31,1 32,8 34,4 37,7 39,3 41,0 44,3 45,9 47,5 49,2 52,5 

27 19,7 21,3 24,6 26,2 27,9 31,1 32,8 36,1 37,7 41,0 42,6 44,3 47,5 49,2 50,8 54,1 55,7 

28 21,3 23,0 26,2 29,5 31,1 34,4 36,1 39,3 41,0 42,6 45,9 47,5 50,8 52,5 55,7 57,4 60,7 

29 23,0 26,2 29,5 31,1 34,4 36,1 39,3 41,0 44,3 45,9 49,2 52,5 54,1 57,4 59,0 60,7 63,9 

30 26,2 27,9 31,1 34,4 36,1 39,3 42,6 44,3 47,5 49,2 52,5 55,7 57,4 60,7 62,3 67,2 68,9 

31 27,9 31,1 34,4 36,1 39,3 42,6 45,9 47,5 50,8 54,1 55,7 59,0 60,7 65,6 68,9 70,5 73,8 

32 31,1 34,4 36,1 39,3 42,6 45,9 47,5 50,8 54,1 57,4 59,0 62,3 67,2 68,9 72,1 75,4 78,7 

33 32,8 36,1 39,3 42,6 45,9 49,2 50,8 54,1 57,4 60,7 62,3 67,2 70,5 73,8 77,0 80,3 83,6 

34 36,1 39,3 42,6 45,9 49,2 50,8 54,1 57,4 60,7 65,6 68,9 72,1 75,4 78,7 82,0 85,2 88,5 

35 39,3 42,6 44,3 47,5 50,8 54,1 57,4 60,7 65,6 68,9 72,1 77,0 80,3 83,6 86,9 90,2 93,4 

36 41,0 44,3 47,5 50,8 54,1 57,4 60,7 65,6 70,5 73,8 77,0 80,3 85,2 88,5 91,8 95,1 100,0 
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El índice de confort se dividió en cinco grados teniendo en cuenta la elaboración del índice de 

confort y seguridad, que se puede observar en la Tabla 4. 

Tabla 4. Clasificación del índice de confort del aire interior [10] 

Clasificación Índice Puntuación Color 

A Muy confortable 0-20 Azul 

B Confortable 20.1-40 Verde 

C 
Incómodo para un 

grupo sensible 
40.1-60 Amarillo 

D Incómodo 60.1-80 Anaranjado 

E Muy incómodo 80.1-100 Rojo 

A continuación, se detalla como calcular el IAQCI utilizando los valores de EPAQI e índice de 

confort calculados previamente.  

1.3.5. IAQCI 

En base al estudio propuesto por Kim et al, los índices se clasifican en cinco grados, esta 

clasificación es utilizada tanto para el índice de confort (Tabla 4) y el índice EPAQI (Tabla 3). 

La clasificación para IAQCI se visualiza en la Tabla 5. Para el cálculo del índice, se utiliza la 

fórmula para el cálculo del IAQCI (índice de IAQ + índice de confort) [10]. Utilizando la escala 

de 1 a 100 puntos, se determina que las puntuaciones más altas representan una menor 

calidad de la IAQ y de los índices de confort, según lo indicado por la temperatura, la humedad 

y la seguridad. 

Tabla 5. Clasificación del IAQCI [10] 

Clasificación Índice Puntuación Color 

A Bueno 0-20 Azul 

B Moderado 21-40 Verde 

C Poco saludable 41-60 Amarillo 

D Malo 61-80 Anaranjado 

E Peligroso 81-100 Rojo 

Para el cálculo de este índice se utilizan los índices ya mencionados anteriormente, el EPAQI 

y el índice de confort: 

𝐼𝐴𝑄𝐶𝐼 = 𝜔1 × 𝐸𝑃𝐴𝑄𝐼 + 𝜔2 × í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑡                             (4) 

El EPAQI, compuesto por dos componentes, PM2,5 y CO2, y el índice de confort que se 

compone de la temperatura y la humedad, se calculan en una escala de 100 puntos. Los 

componentes ω1 y ω2 pueden expresarse según las siguientes ecuaciones cuando las 
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ponderaciones del índice IAQ y del índice de confort se calculan como 1:1 en la determinación 

del IAQCI: 

𝐼𝐴𝑄𝐶𝐼 = 0.5 × 𝐸𝑃𝐴𝑄𝐼 + 0.5 × í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑡                            (5) 

1.3.6. Internet de las Cosas 

Es una red que posibilita la conexión y comunicación entre múltiples dispositivos de forma 

interconectada. Dentro de los dispositivos hay sensores y actuadores [16]. Estos dispositivos 

desempeñarán un papel fundamental al capturar información en tiempo real en entornos 

internos, lo cual será de gran ayuda para la toma de decisiones [17]. 

El IoT facilita la implementación de soluciones de monitoreo del aire rentables al medir los 

cambios en la calidad del aire, a través de sensores que pueden ser ubicados en distintos 

espacios como oficinas, departamentos u hogares en general, con el objetivo de tomar 

medidas que ayuden a mejorar la calidad de vida de las personas más sensibles a la 

contaminación [18]. 

1.3.7. Protocolos de aplicación utilizados en IoT 

Los protocolos son indispensables para establecer una comunicación entre los dispositivos 

que conforman el sistema IoT, en la siguiente sección se analizarán los protocolos más 

comúnmente utilizados con el fin de seleccionar el más adecuado para el proyecto en el 

Capítulo 2. 

1.3.7.1. Constrained Application Protocol (CoAP) 

El protocolo CoAP fue creado en el año 2010 por el Grupo de Trabajo de Ingeniería de Internet 

(IETF, por sus siglas en inglés de Internet Engineering Task Force). Es un protocolo web de 

transferencia basado en la arquitectura de Transferencia de Estado Representacional (REST, 

por sus siglas en inglés Representational State Transfer) que posee dos capas. La primera 

integra el Protocolo de Datagrama de Usuarios (UDP, por sus siglas en inglés User Datagram 

Protocol), para el intercambio de mensajes y la segunda capa está diseñada para transportar 

mensajes request/response. 

Las principales características de CoAP son que es un protocolo ligero y de baja velocidad ya 

que tiene menor sobrecarga y complejidad de encabezados y métodos que otros protocolos 

de aplicación. Los mensajes se codifican en formato binario simple y tienen soporte opcional 
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de solicitudes uni-cast y multicast con UDP, a pesar de esto el uso de UDP reduce la 

confiabilidad del protocolo [19]. 

1.3.7.2. Advanced Protocol of Message Queue Server (AMQP) 

AMQP es un protocolo de aplicación que fue creado en el año 2003 por John O’Hara. Este 

protocolo tiene dos implementaciones AMQP versión 0.9.1 y versión 1.0, siendo la última 

versión la estandarizada por el consorcio OASIS, por sus siglas en ingles Organization for the 

Advancement of Structured Information Standards. La arquitectura de AMQP soporta el paso 

de mensajes tanto de request/response como de publish/subscribe y la comunicación para el 

intercambio de mensajes se realiza a través de TCP. 

AMQP ofrece fiabilidad e interoperabilidad por su amplia gama de funciones como colas 

confiables, publicación y suscripción de mensajes, transacciones flexibles, enrutamiento y 

seguridad. Es un protocolo flexible ya que puede soportar diferentes esquemas de 

comunicación e integra seguridad con el uso de la Capa de Seguridad y Autenticación Simple 

(SASL, por sus siglas en inglés Simple Authentication and Security Layer) y la Seguridad de 

la Capa de Transporte (TLS, por sus siglas en inglés Transport Layer Security), pero es un 

protocolo pesado en cuanto a recursos de red y requiere mucha potencia computacional por 

parte de uno o varios nodos IoT [20]. 

1.3.7.3. Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) 

MQTT es un protocolo que fue creado en 1999 por Andy Stanford-Clark de IBM y Arlen Ninpper 

de Arcom. La designación "MQ" en MQTT se deriva de MQ Series, un producto desarrollado 

por IBM que brinda soporte al transporte de telemetría MQ. OASIS la estandarizó en su versión 

3.1. Fue diseñado para la comunicación "máquina a máquina", su arquitectura es 

publish/subscribe y es independiente de los datos a transmitir así que su formato puede ser 

binario, texto, XML o JSON. Utiliza el protocolo TCP para transporte. 

Sus características por destacar son que es un protocolo adecuado para dispositivos con 

recursos limitados y condiciones de red no ideales ya que tiene un tamaño de paquete de 

datos con sobrecarga baja, esto lo convierte en una opción muy conveniente para IoT. Al 

transmitir mensajes mediante publish/subscribe el remitente y el receptor de los datos no se 

conocen ya que existe un intermediario [21], facilitando el intercambio de información, ya que, 

ambos clientes no necesitan conocer sus Protocolos de Internet (IP, por sus siglas en inglés 

Internet Protocol) y solo es necesario conocer la dirección del intermediario.   
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1.3.8. Arquitecturas utilizadas en IoT 

Existen diferentes arquitecturas propuestas por varios investigadores. Sin embargo, el modelo 

básico dentro de la literatura es la arquitectura de tres capas que fue cambiando con el tiempo 

hasta llegar al nivel de detalle de siete capas [22]. En este apartado se analizarán las 

arquitecturas más utilizadas en IoT y, posteriormente, La elección de la arquitectura se 

realizará en el Capítulo 2 y se basará en la evaluación de diversos factores, con el objetivo de 

seleccionar aquella que se adapte de manera óptima para cumplir los objetivos específicos de 

este proyecto. 

1.3.8.1. Arquitecturas de tres capas 

Es la arquitectura más básica y suele ser utilizado como modelo de referencia para otras 

arquitecturas. A continuación, se resume su funcionamiento [23]: 

• Capa de percepción: Aquí se encuentran diferentes dispositivos electrónicos 

(sensores, placas, etc.) e incluso código fuente que permiten recopilar datos para 

posteriormente ser transmitidos. 

• Capa de red: Enruta y transmite los datos a través de la red. Las tecnologías 

normalmente utilizadas por esta capa son Wi-Fi, Bluetooth, 3G/LTE, Zigbee, Lora, etc. 

• Capa de aplicación: Es el puente entre las aplicaciones y los clientes, permitiendo 

visualizar los datos antes recopilados. Aquí se muestra la información monitorizada por 

los sensores. 

1.3.8.2. Arquitecturas de cinco capas 

Con el objetivo de ampliar el nivel de detalle de la arquitectura de tres capas se descompuso 

las responsabilidades y funcionalidades de la capa de aplicación, añadiendo dos capas 

adicionales que son servicio y operación, además de las tres capas que se mantienen de la 

arquitectura de tres capas. La funcionalidad de cada una de las capas se explica a 

continuación [23]: 

• Capa de servicio: Permite el manejo de datos, facilitando el uso de herramientas o 

plataformas que permitan el procesamiento, computación y análisis de los datos 

obtenidos en capas anteriores. 
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• Capa de operación: Garantiza la Calidad del Servicio o QoS, por sus siglas en inglés 

Quality of Service. Permitiendo la supervisión, control y evaluación en tiempo real de 

varios parámetros de IoT. 

1.3.8.3. Arquitecturas de siete capas 

Esta arquitectura es el incremento de los modelos más tradicionales de capas, y proporciona 

mayor confiabilidad debido a la modularización que implementa. Esto se debe a que integra 

dos nuevas capas, que son la capa de abstracción y de cómputo, además de las cinco capas 

que se mantienen de la arquitectura de cinco capas. Gracias a esto, se distribuye de mejor 

manera las diferentes funcionalidades que puede integrar una solución IoT. La funcionalidad 

de cada una de las siete capas se detalla a continuación [23]: 

• Capa de abstracción: Estandariza el lenguaje y los protocolos que se utilizarán para 

evitar problemas de comunicación.   

• Capa de cómputo: Realiza el análisis y procesamiento de datos utilizando en su 

mayoría tecnologías emergentes como machine learning, big data, cloud computing, 

deep learning, etc. 

1.3.9. Scrum 

Scrum es una metodología de desarrollo de software que garantiza el desarrollo de proyectos 

en períodos de tiempo ajustados [24]. Debido a su adaptabilidad, rapidez, flexibilidad y efecti-

vidad es la metodología ágil que permite entregar un valor significativo de forma rápida. 

Además, implementa diferentes diagramas y modelos para la implementación de la solución 

para el presente proyecto [25]; por lo que está alineado al modelo constructivista de Oyegoke. 

El desarrollo en equipo dentro de este marco de trabajo se organiza en incrementos llamados 

sprints. La coordinación entre los equipos se realiza a través del backlog, donde se apilan los 

requerimientos. El Product Owner es responsable de determinar los elementos que serán 

implementados en los próximos sprints. Mientras el Scrum Master brinda soporte al equipo 

para que trabaje de forma eficaz.  

Scrum resulta muy conveniente al momento de trabajar con tecnologías diferentes como lo 

son IoT y las aplicaciones web, ya que los requisitos son diversos y cada miembro del equipo 

se encontrará resolviendo distintos problemas en paralelo [24]. 

 



15 
 

1.3.9.1. Proceso Scrum 

El proceso Scrum, representado en la Figura 2, para el desarrollo de proyectos se lleva a cabo 

en ciclos de trabajo breves y enfocados, generalmente de una a cuatro semanas de duración. 

El objetivo es entregar resultados completos en cada iteración. El resultado final es un producto 

entregado al cliente de manera eficiente, cumpliendo con los requisitos establecidos.  

 

Figura 2. Flujo de scrum para un sprint [24] 

1.3.9.2. Eventos Scrum 

El Sprint sirve como un marco que abarca todos los demás eventos dentro de Scrum. Los 

eventos son actividades de tiempo limitado que proporcionan oportunidades para la 

colaboración, la inspección, y la adaptación a lo largo del proyecto. Cada evento proporciona 

una ocasión estructurada para examinar y ajustar los artefactos Scrum, garantizando la 

transparencia necesaria. El propósito de estos eventos en Scrum es establecer un ritmo 

constante y reducir la necesidad de reuniones adicionales fuera del marco definido de Scrum.  

1.3.9.2.1. Sprint 

Un Sprint en Scrum es una iteración de tiempo limitado durante el cual el Equipo Scrum trabaja 

para entregar un incremento de producto potencialmente entregable. Es un período definido, 

por lo general oscila entre una y cuatro semanas, en el que el equipo en colaboración completa 

un conjunto de elementos de trabajo priorizados del Product Backlog. El Sprint proporciona un 

marco estructurado para planificar, ejecutar, revisar y adaptar el trabajo del equipo, 

permitiendo la entrega incremental de valor y promoviendo la retroalimentación y los ajustes 

regulares. Al centrarse en la consecución de un objetivo específico del Sprint, el equipo 

pretende ofrecer resultados tangibles y mejorar continuamente sus procesos. 
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1.3.9.2.2. Sprint Planning 

Es un evento de colaboración en Scrum que marca el comienzo de un Sprint. Durante este 

evento, el Equipo Scrum, formado por el Product Owner y el Equipo de Desarrollo, se reúne 

para determinar qué trabajo se llevará a cabo en el próximo Sprint. 

El objetivo de la Planificación del Sprint es definir el objetivo del Sprint y crear un plan para 

alcanzarlo. El evento suele constar de dos partes: 

1. Primera parte: El Product Owner presenta al Equipo de Desarrollo los componentes 

más prioritarios incluidos en el Product Backlog. Se discuten los elementos, se aclaran 

las dudas y se proporciona la información adicional necesaria. 

2. Segunda parte: El Equipo de Desarrollo, con la orientación del Product Owner, 

selecciona los componentes del Product Backlog que pueden comprometerse a 

entregar dentro del Sprint. Desglosan los componentes escogidos en tareas más 

pequeñas y manejables y calculan el esfuerzo necesario para cada tarea. 

1.3.9.2.3. Daily Scrum 

Es una reunión corta, de tiempo limitado que se celebra todos los días durante un Sprint en 

Scrum. Es un evento clave donde el Equipo de Desarrollo sincroniza su trabajo y colabora para 

asegurar el progreso hacia el objetivo del Sprint. El propósito del Daily Scrum es facilitar la 

transparencia, la investigación y el acomodo dentro del equipo. 

Además del Daily Scrum, los desarrolladores tienen la flexibilidad de reunirse a lo largo del día 

para tener discusiones más detalladas sobre la adaptación o replanificación del resto del 

trabajo del Sprint. 

1.3.9.2.4. Sprint Review 

Es un evento de colaboración en Scrum que tiene lugar al final de cada Sprint. Es una 

oportunidad para que el Equipo Scrum, las partes interesadas y los clientes inspeccionen el 

trabajo realizado durante el Sprint y proporcionen retroalimentación. El Sprint Review se centra 

en demostrar el incremento del producto potencialmente entregable y la recopilación de 

información valiosa. 
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1.3.9.2.5. Sprint Retrospective 

Es un evento dedicado en el marco de Scrum que tiene lugar al final de cada Sprint. 

Proporciona una oportunidad para que el Equipo Scrum reflexione sobre su colaboración, los 

procesos y el rendimiento durante el Sprint recién terminado. El Sprint Retrospective se centra 

en la identificación de fortalezas, debilidades y mejoras potenciales para el próximo Sprint. 

1.3.9.3. Artefactos Scrum 

Los artefactos Scrum simbolizan compromiso o valía. Están diseñados para maximizar la 

transparencia de la información relevante. Facilitan la comprensión de todos los procesos que 

se llevarán a cabo en el proyecto para todo el Equipo Scrum. 

1.3.9.3.1. Product Backlog 

En Scrum, el Product Backlog es un artefacto esencial que representa una lista dinámica y 

ordenada de todos los requisitos, características, mejoras y correcciones que definen el 

producto. Sirve como la única fuente de información veraz para el Equipo Scrum y orienta los 

esfuerzos de desarrollo a lo largo de todo el proyecto. Dentro de esta lista se muestra la 

funcionalidad, requisito, mejoras y correcciones que puedan aplicarse en futuras entregas. 

1.3.9.3.2. Sprint Backlog 

Se denominan juntos Sprint Backlog, al objetivo del Sprint (por qué), los elementos del Product 

Backlog seleccionados para el Sprint (qué), más el plan para entregarlos (cómo). 

1.3.9.3.3. Incremento 

En Scrum, un Incremento es un artefacto clave que representa la totalidad de todos los 

elementos incluidos en el Product Backlog terminados y potencialmente entregables al final de 

un Sprint. Es el trabajo completado por el Equipo de Desarrollo durante el Sprint y sirve como 

una demostración tangible de los progresos realizados hacia el objetivo general del proyecto. 

1.3.9.4. Equipo Scrum 

La unidad básica en Scrum es un equipo pequeño de personas conocido como Equipo Scrum. 

El Equipo Scrum está compuesto por un Scrum Master, un Product Owner y los 

desarrolladores. Los equipos Scrum se caracterizan por ser interfuncionales y 

autogestionados, cada uno de los miembros posee las destrezas necesarias para definir el 

valor y deciden el rol que cada quién desempeñará a lo largo del proyecto. 
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1.3.9.4.1. Desarrolladores 

Son las personas del Equipo Scrum que poseen habilidades específicas acordes con el domi-

nio de trabajo, también están comprometidas a crear cualquier aspecto de un Incremento uti-

lizable cada Sprint. Tienen la responsabilidad de crear un plan para el Sprint, conocido como 

el Sprint Backlog, y de adaptar dicho plan diariamente para avanzar hacia el objetivo del Sprint. 

1.3.9.4.2. Product Owner 

Es el individuo encargado de optimizar el valor del producto que se obtiene del esfuerzo del 

Equipo Scrum. Su función principal es representar al cliente y garantizar la entrega de un 

producto de valor al final de cada iteración.  

1.3.9.4.3. Scrum Master 

El Scrum Master es responsable de facilitar la aplicación efectiva del marco Scrum. El Scrum 

Master sirve como un líder-servidor y ayuda al equipo a abrazar y adoptar los principios y 

prácticas de Scrum. Ayuda a todos a concebir la teoría y la ejecución de Scrum [26]. 

2. METODOLOGÍA 

El desarrollo de este proyecto se llevó a cabo mediante la aplicación de la metodología de 

investigación constructivista propuesta por Oyegoke (2011), complementada con el Marco de 

Trabajo Scrum para el desarrollo de software. Las historias de usuario se fragmentaron en las 

distintas etapas correspondientes a la investigación constructivista de Oyegoke (2011). Las 

pruebas técnicas de cada Sprint se encuentran detalladas en el ANEXO I. 

2.1. Investigación constructivista de Oyegoke (2011) 

La investigación constructiva se utiliza para definir y resolver problemas, del mismo modo se 

utiliza para mejorar un sistema o desempeño existente [27]. El constructivismo tiene como 

objetivo organizar la experiencia que un individuo tiene respecto a las cosas, formalizando las 

interpretaciones de los fenómenos en reglas generales. Y la forma en que un investigador 

aborda un problema es con una preconcepción de este, así como una posible solución, 

teniendo en cuenta que la realidad es una construcción interpretada por el observador [25]. 

Además, el modelo constructivista ha sido aplicado exitosamente, facilitando obtener 

resultados sobre la efectividad de medición sobre proyectos de TI (Tecnologías de la 

Información) en Colombia, como lo menciona Ariza D. [25]. 
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Según Oyegoke, la investigación constructivista se inicia a partir de un problema específico, 

cuyas posibles soluciones son examinadas en la literatura existente, de modo que el 

investigador cuente con una referencia documentada de las propuestas planteadas hasta el 

momento [25]. Dentro del presente proyecto, se construyeron los diagramas respectivos 

utilizando esta metodología para resolver el problema planteado en el Capítulo 1. 

Este modelo se compone de seis fases de las cuales solo se tomarán las cuatro primeras 

fases, esto debido a que están relacionadas con el alcance del proyecto. A continuación, se 

detallan las cuatro primeras fases: Planteamiento del problema, Diseño del prototipo, 

Implementación del prototipo y Validación del prototipo. Las fases tienen una funcionalidad 

definida y están relacionadas con sus fases principal y predecesora. 

 

Figura 3. Fases de la metodología para el proyecto 

2.1.1. Fases del Modelo Constructivista de Oyegoke 

Fase 1: Consistió en realizar un análisis de la situación actual tomando como base el problema 

a resolver, que es la calidad del aire en ambientes cerrados. Este planteamiento ha sido 

analizado en el capítulo previo (Capítulo 1). En consecuencia, se obtuvo el IAQCI, encargado 

de medir la calidad del aire en ambientes cerrados. Mismo que será calculado dentro del 

prototipo IoT implementada a partir de la arquitectura de tres capas. 

Fase 2: Se definió qué protocolo, nodos IoT y dispositivos SoC fueron adecuados para la 

implementación del prototipo IoT. Después, se diseñó el prototipo con sus respectivas 

conexiones y nodos. Tras el análisis del problema planteado, utilizando la metodología Scrum 

se estableció una lista de requerimientos tanto para aplicación web como para el nodo IoT. 
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Fase 3: En la Fase 2 se muestra cómo implementar el nodo IoT y su integración al dispositivo 

SoC, por lo que se utilizó el diseño del prototipo IoT definido para la presente fase. Para esto, 

se programaron los scripts que permiten la obtención de información proveniente de los 

sensores y el envío de mensajes a los actuadores. Adicionalmente, se despliega un aplicativo 

web que permite la visualización de los datos en tiempo real, así como un histórico de los datos 

almacenados. También se integra un plugin existente que enviará notificaciones (correos 

electrónicos) en tiempo real cuando los parámetros de contaminación monitorizados 

sobrepasen los umbrales establecidos. A continuación, siguiendo con la metodología Scrum, 

se dividen las actividades de desarrollo y se asignan los sprints. Finalmente, se realiza la 

conexión entre el nodo IoT, el dispositivo SoC y la aplicación web.  

Fase 4: Mediante pruebas de funcionamiento del prototipo IoT se valida que el prototipo IoT 

cumple con los objetivos planteados. Las pruebas se evidencian en el Capítulo 3 de esta tesis. 

2.3. Prototipo IoT 

Dentro de este apartado se especifica el diseño e implementación del prototipo.  

2.3.1. Diseño del prototipo 

Para el diseño de prototipo se evaluaron las distintas arquitecturas IoT mencionadas en el 

Capítulo 1 y se seleccionó la que mejor se ajustó a los objetivos del proyecto. Para ello se 

consideraron los siguientes criterios que se muestran en la Tabla 6. 

Tabla 6. Comparativa entre las arquitecturas de tres, cinco y siete capas 

 Arquitecturas IoT 

Criterios 3 capas 5 capas 7 capas 

Simplicidad en el diseño X X  

Simplicidad en la implementación X   

Seguridad mejorada  X X 

Latencia reducida X   

Escalabilidad X X X 

Relación coste-eficacia X   

Adaptabilidad con tecnologías 

emergentes 
X   
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Adaptabilidad con requerimientos 

cambiantes 
X   

Como se puede apreciar en la Tabla 6, la arquitectura de tres capas se destaca por su 

simplicidad, eficiencia y adaptabilidad. Para este proyecto, se eligió la arquitectura de tres 

capas debido a que se adapta mejor a las tecnologías y al alcance propuesto. Su estructura 

sencilla permite simplificar varios procesos, lo que facilita su implementación y comprensión. 

La Figura 4 muestra cómo se ha adaptado la arquitectura de tres capas a la solución del 

problema planteado en esta tesis y, cómo cada una de las capas interactúa entre sí.  

 

Figura 4. Arquitectura del prototipo IoT 

A continuación, se explicará brevemente el funcionamiento de cada capa: 

1. La capa de percepción: Comprende el nodo IoT, constituido por la placa Arduino UNO 

y los tres sensores, colocados estratégicamente en el ambiente interno que miden los 

parámetros monitorizados, que son: el polvo (GP2Y1010AU0F), el CO2 (MQ135), 

temperatura y humedad (DHT11). Adicionalmente, la capa de percepción es la 

encargada de enviar los datos monitorizados a la capa de red, para ellos utiliza una 

conexión WiFi.  



22 
 

2. La capa de red: Representada por la Raspberry Pi, que es un dispositivo SoC, actúa 

como intermediario para facilitar la comunicación de todos los componentes del 

prototipo. Para ello, la Raspberry Pi actúa como bróker que ha sido configurando, 

utilizando MQTT. Adicionalmente, la capa de red se encarga de enviar la información 

de los sensores a la capa de aplicación, para ello normaliza los datos utilizando un 

cliente Filebeat utilizando un ordenador. 

3. La capa de aplicación: En esta capa se realiza todo el almacenamiento y 

enriquecimiento de los datos para poder ser posteriormente visualizados a través de 

un aplicativo web. Adicionalmente, esta capa se encarga del envío de notificaciones y 

alertas en caso de que alguno de los parámetros monitorizados exceda algún umbral 

establecido. 

2.3.1.1. Capa de percepción 

Para obtener los diferentes parámetros utilizados por el IAQCI, se utilizaron los siguientes 

sensores:  

• Humedad y Temperatura: Dentro de un ambiente interno si estos parámetros no están 

dentro de umbrales de conformidad, pueden causar problemas como problemas 

respiratorios, de circulación, enfermedades relacionadas con el calor, etc. Para obtener 

estos parámetros, se utilizó el sensor DHT11. 

• Partículas finas: El polvo dentro de ambientes internos, puede causar irritaciones 

respiratorias, reacciones alérgicas y asmáticas, etc. Para obtener este parámetro se 

utilizó el sensor GP2Y1010AU0F. 

• CO2: Este parámetro es un indicador de la eficacia de la ventilación dentro de un 

ambiente interno, ya que, unos niveles elevados de CO2 sugieren que el intercambio 

y la circulación de aire fresco pueden ser insuficientes, lo que puede provocar la 

acumulación de otros contaminantes en el interior. Este parámetro fue obtenido 

mediante el sensor MQ135. 

Estos sensores fueron integrados y conectados a una placa Arduino UNO, que es la parte 

central de un nodo IoT, que es la encargada de gestionar todos los datos obtenidos por los 

diferentes sensores. El diagrama de pines se detalla en la Figura 5. 
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Figura 5. Diagrama de conexión del nodo IoT 

2.3.1.1.1. Nodo IoT 

Un dispositivo IoT es una pieza de hardware que incluye sensores inalámbricos, software, 

actuadores y dispositivos informáticos. Su función es recopilar, procesar y transmitir datos. 

Esta información ayudará en la toma de decisiones como, por ejemplo, reducir costos, 

aumentar eficiencia, etc. Para el presente proyecto, el nodo IoT es un dispositivo diseñado 

específicamente para monitorizar la calidad del aire en espacios internos. Este nodo está 

compuesto por la placa central, en este caso el Arduino UNO, y los sensores MQ135, DHT11 

y GP2Y1010AU0F, los cuales están conectados a la placa central de forma respectiva. 
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2.3.1.1.1.1. Arduino UNO 

Ver Figura 6. Es una placa que incorpora el microcontrolador ATmega328P, es la placa más 

recomendada para iniciarse en cualquier proyecto de electrónica al ser la más robusta y tener 

la mayor cantidad de documentación. Tiene 14 pines digitales y 6 entradas analógicas que 

permiten tener una mayor cantidad de módulos conectados en simultaneo [28].  

 

Figura 6. Placa Arduino UNO 

2.3.1.1.1.2. MQ135 

Ver Figura 7. Este sensor está fabricado con una capa sensible al dióxido de estaño, un 

electrodo de medición y un calentador que permite obtener las condiciones óptimas. Tiene 6 

pines, 4 para la señal y 2 para la corriente. Este sensor permite detectar gases como NH3, 

NOx, alcohol, benceno, humo, CO2, etc. [29] 

 

Figura 7. Sensor MQ135 
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2.3.1.1.1.3. DHT11 

Ver Figura 8. Este sensor posee una memoria OTP interna donde se almacenarán los datos 

de calibración para que las medidas de temperatura y humedad sea más precisas. Tiene 3 

pines, 2 para la corriente y 1 para la señal de salida digital. Es un sensor muy ligero de solo 

0.1 oz lo que lo hace ideal para robots y sistemas de monitoreo de ambiente [30]. 

 

Figura 8. Sensor DHT11 

2.3.1.1.1.4. GP2Y1010AU0F 

Ver Figura 9. Es un sensor mide la densidad del polvo mediante un diodo emisor de infrarrojos 

y un fototransistor. Es muy eficiente al medir partículas muy finas como humo de cigarrillo. 

Tiene 6 pines, 4 son para alimentar la luz del infrarrojo y el sensor; los 2 restantes son para 

las señales de salida [31]. 

 

Figura 9. Sensor GP2Y1010AU0F 

2.3.1.2. Capa de Red 

Para transportar los datos desde la capa de percepción a la capa de red se seleccionará un 

protocolo IoT que se adapta a las necesidades del prototipo. 
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2.3.1.2.1 Selección de los protocolos IoT 

Por sus características, IoT no puede basarse en un solo protocolo de mensajería como es el 

caso de la web que utiliza como estándar el protocolo HTTP. Existen diversos protocolos para 

los diferentes sistemas IoT, los cuatro protocolos emergentes y ampliamente aceptados son 

MQTT, CoAP, AMQP y HTTP [32]. Tomando en cuenta que uno de los parámetros más 

importantes para valorar el rendimiento de una red IoT es la latencia en la transferencia de 

mensajes y que el protocolo HTTP posee desventajas como un encabezado con un tamaño 

que agrega sobrecarga de procesamiento y una alta latencia de red, no será incluido en la 

comparación para este trabajo [33]. La comparación se realizará en la Tabla 7.  

Tabla 7. Comparativa entre los protocolos MQTT, CoAP y AMQP [34]. 

 Arquitecturas IoT 

Criterios MQTT CoAP AMQP 

Protocolo de 

transporte 

TCP UDP TCP 

Arquitectura 

Publish/Subscribe 

X X X 

Seguridad TLS/SSL DTLS TLS/SSL 

Huella de 

codificación 

(Cantidad de 

recursos y 

memoria 

utilizados) 

Pequeña Grande Grande 

Eficiencia en el 

uso del ancho de 

banda 

Formato de mensaje 

compacto, 

compresión de 

cabecera. 

Formatos de 

mensaje más 

detallados o 

complejos. 

Formatos de 

mensaje más 

detallados o 

complejos. 

Integración e 

interoperabilidad 

Diferentes 

plataformas, 

lenguajes de 

programación y 

sistemas operativos. 

Opciones de 

integración 

multiplataforma 

limitadas o con 

mayor esfuerzo. 

Opciones de 

integración 

multiplataforma 

limitadas o con 

mayor esfuerzo. 

Calidad de 

Servicio 

Sí, con tres niveles. Sí, con dos niveles. Sí, con tres niveles. 
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Velocidad de 

desarrollo e 

implementación 

Rápido desarrollo e 

implementación. 

Con su 

complejidad 

adicional, puede 

requerir más 

tiempo y esfuerzo 

de desarrollo. 

Con su complejidad 

adicional, puede 

requerir más tiempo 

y esfuerzo de 

desarrollo. 

 

Después de analizar los diferentes protocolos, se concluye que MQTT tiene características de 

ligereza y eficacia, por lo que lo hacen idóneo para entornos con recursos limitados, 

dispositivos de baja potencia y redes con ancho de banda limitado, además de su fácil 

implementación. También, se determinó que utilizando Raspberry Pi sobre una LAN el 

protocolo MQTT tiene un mejor tiempo de transferencia de mensajes entre editor y suscriptor 

que otros protocolos [35]. Por estas razones en el presente proyecto se utilizará MQTT como 

protocolo de aplicación. En la Figura 10 se muestra un ejemplo de MQTT adaptado al presente 

proyecto. 

 

Figura 10. Diagrama de la capa de red 

En los próximos apartados se explicará más a detalle los componentes de este protocolo, que 

serán adaptados junto a las capas de aplicación y percepción respectivamente. Cabe recalcar 

que los clientes serán divididos entre publicador y suscriptor debido a que tienen distintos 

propósitos dentro de la solución planteada; como tal serán solo etiquetas para identificarlos. 

2.3.1.2.1.1. Bróker 

El bróker es una entidad central de software en la arquitectura MQTT y juega un papel 

fundamental en el protocolo de publicación/suscripción. Su principal función es garantizar que 

los mensajes sean entregados a los suscriptores correspondientes. Dependiendo de la 
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implementación, un único bróker puede manejar simultáneamente a millones de clientes 

MQTT conectados.  

La función principal del bróker es recibir todos los mensajes enviados a través del protocolo 

MQTT, filtrarlos y determinar a qué clientes suscritos deben ser entregados dichos mensajes. 

El bróker actúa como intermediario, asegurándose de que cada mensaje se envíe únicamente 

a los clientes que están suscritos a ellos. Adicionalmente, los brókers facilitan las transacciones 

entre clientes MQTT permitiendo que los dispositivos realicen una solicitud de conexión, 

autenticándolos, asegurando la conexión mediante el cifrado Transport Layer Security (TLS) 

solo como opción y, por último, el bróker también puede almacenar los mensajes en el servidor 

para que puedan ser reenviados en caso de pérdida de conexión no deseada, reconexión del 

cliente u otros eventos similares. Esta capacidad de almacenamiento asegura que los 

mensajes no se pierdan y puedan ser entregados correctamente a los clientes, incluso en 

situaciones de desconexión temporal [36] [37]. 

Al ser el bróker MQTT una entidad central, este se encarga de todo el trabajo pesado 

(procesamiento), los dispositivos cliente solo tienen que realizar un procesamiento mínimo con 

un ancho de banda mínimo. Por este motivo, MQTT funciona dentro de entornos que no 

puedan ser controlados todo el tiempo. 

El bróker que se utiliza para el presente proyecto es Mosquitto, debido a que es un bróker que 

funciona bien en proyectos pequeños que no deben manejar múltiples clientes o un 

procesamiento tan amplio [38], esto no quiere decir que este bróker no puede manejar 

múltiples clientes. Asimismo, Mosquitto funciona bien con una placa Raspberry, ya que no 

necesita instalaciones adicionales, como en el caso de HiveMQ que requiere instalar recursos 

adicionales para su funcionamiento [39]. 

2.3.1.2.1.2. Publicador 

Este cliente MQTT tendrá la función de enviar el IAQCI hacia el bróker al que se suscribirá el 

otro cliente (suscriptor). Las publicaciones se envían de los publicadores (nodo IoT) al 

intermediario de publicación/suscripción (bróker) un publicador no necesita saber quién utiliza 

la información (publicación) que proporciona [40]. 

Los clientes MQTT puede ser cualquier dispositivo que ejecute alguna librería MQTT, las 

librerías MQTT pueden ser escritas en una gran variedad de lenguajes de programación [36].  
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2.3.1.2.1.3. Suscriptor 

Este cliente es el encargado de recibir la información que se almacena temporalmente en el 

bróker o intermediario. El suscriptor no necesita saber quién proporciona la información que 

recibe como resultado de una suscripción a un tema [40]. De forma similar al publicador, este 

cliente puede ser escrito en cualquier lenguaje de programación que soporte MQTT [36].  

2.3.1.3. Capa de Aplicación 

Esta capa es la encargada de almacenar y graficar los datos para su futuro análisis, además 

de proporcionar herramientas que permiten alertar al usuario cuando los datos no son los 

esperados. Con este objetivo se utilizará Elastic Stack que está conformado por Elasticsearch, 

que permitirá almacenar los datos; Kibana, que ayudará a crear las gráficas, así como las 

alertas y Beats, que ayudará a transportar los datos. 

 

Figura 11. Diagrama de la capa de aplicación 

El Elastic Stack, también conocido como ELK Stack, está compuesto por Elasticsearch, 

Kibana, Beats y Logstash. Esta suite de herramientas permite de forma confiable y segura 

tomar datos de diversas fuentes, en cualquier formato imaginable, permitiendo buscarlos, 

analizarlos y visualizarlos [41]. Elasticsearch es un motor de búsqueda y análisis de datos. 

Logstash, por otro lado, es un pipeline de procesamiento de datos en el lado del servidor que 

permite la ingestión de datos desde múltiples fuentes simultáneamente, los transforma y luego 

los envía a Elasticsearch. Por último, Kibana es una herramienta que permite a los usuarios 

visualizar los datos almacenados en Elasticsearch mediante la creación de cuadros y gráficos 

interactivos. Beats permite realizar el seguimiento a un solo archivo [41], por lo que se lo 

utilizará en el presente proyecto en vez de Logstash [42]. 
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2.3.1.3.1. Servicio de almacenamiento y búsqueda 

Elasticsearch es un motor de búsqueda y análisis distribuido basado en una arquitectura 

RESTful, lo que permite que sus sistemas se comuniquen de manera segura a través de 

internet [43]. Puede ser instalado dentro de un ordenador local, como ser ejecutado de 

inmediato dentro de un proveedor de nube como AWS, Google Cloud o Azure; esto permite 

almacenar y explorar datos para que ser estructurados, procesados y organizados según las 

necesidades del proyecto. Elasticsearch es el componente central del Elastic Stack, encargado 

de almacenar los datos de manera centralizada para permitir búsquedas rápidas y eficientes, 

relevante y con analíticas escalables; permite combinar búsquedas estructuradas y no 

estructuradas, además de que permite encontrar patrones fáciles de interpretar dentro de los 

datos almacenados [44]. 

 

Figura 12. Logotipo de Elasticsearch 

Una de las ventajas que posee el Elastic Stack son los desencadenantes o sistema de alertas 

que integra. Dependiendo de los datos con los que se trabaje, Elastic permite enviar 

notificaciones gracias a la integración llamada Alerting. Esta integración incluso permite 

monitorear las alertas que se han enviado. Las alertas pueden estar vinculadas a acciones 

que utilizan integraciones incorporadas con herramientas como correo electrónico, webhooks, 

IBM Resilient, Jira, Microsoft Teams, PagerDuty, ServiceNow y Slack. Esto permite una 

respuesta rápida y eficiente a las alertas generadas por los datos monitoreados en el Elastic 

Stack [45]. Para el presente proyecto se optará por el envío de correos electrónicos. 

2.3.1.3.2 Servicio de interfaz de usuario 

Dentro del Elastic Stack, Kibana es la herramienta que proporciona una interfaz de usuario 

gratuita y de código abierto para visualizar los datos almacenados en Elasticsearch y explorar 

el entorno del Elastic Stack. Kibana ofrece una amplia gama de tipos de gráficos, como 

histogramas, gráficos de líneas, gráficos circulares, proyecciones solares, entre otros, para 

mostrar la información de manera visualmente atractiva. De igual forma se puede realizar 
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análisis avanzado de series temporales, entrenamiento y encuentro de anomalías con Machine 

Learning Asimismo, Kibana también brinda la capacidad de realizar análisis avanzados de 

series temporales, así como entrenamiento y detección de anomalías utilizando técnicas de 

aprendizaje automático (del inglés, Machine Learning) y exploración de grafos [46]. Esto 

permite aprovechar al máximo los datos almacenados en Elasticsearch y obtener información 

valiosa a partir de ellos. Dentro del proyecto, se utilizará un tablero o dashboard personalizado 

que muestre la información relevante relacionada al IAQCI. 

 

Figura 13. Logotipo de Kibana 

 

2.3.1.3.3. Servicio de recolección de datos 

Para la parte de recolección de datos, se explicó en el apartado de la Capa de Red que se 

utilizaría Filebeat. Filebeat es un agente de la familia de Beats que permite trabajar con MQTT. 

Beats es una plataforma de código abierto y gratuita que se utiliza como agentes de datos con 

un objetivo específico. Estos agentes recopilan y envían datos de cientos o miles de máquinas 

y sistemas a Logstash o Elasticsearch. Beats permite recolectar datos que pueden ser 

almacenados en servidores, contenedores, o pueden ser desplegados como funciones para 

ser centralizados después en Elasticsearch [47].  

 

Figura 14. Logotipo de Beats 

2.3.2. Implementación del prototipo 

El proceso de implementación del proyecto se dividió el en cuatro etapas que serán explicadas 

dentro del presente capítulo:  
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1. Creación de las historias de usuario con Scrum para la codificación necesaria dentro 

del prototipo. 

2. La conexión física del nodo IoT. 

3. Las configuraciones de red respectivas para la conectividad del prototipo con la nube. 

4. La configuración de la aplicación en la nube. 

2.3.2.1. Scrum 

Dentro de este apartado se indican el equipo, los eventos y artefactos definidos para el 

proyecto, siguiendo lo dictado por la metodología Scrum y como se lo ha definido previamente. 

De igual forma se definirá Jira como software de gestión de proyectos que acopla Scrum como 

la metodología de trabajo para el presente proyecto. Adicionalmente, para la implementación 

de Scrum, se utilizó Jira. 

Jira es una herramienta de software diseñada para la gestión de proyectos, tareas y errores, 

con un enfoque particular en el desarrollo de software. Permite la colaboración en equipo al 

integrar diferentes herramientas para la toma de decisiones, planificación y seguimiento del 

proyecto en tiempo real. Se seleccionó esta herramienta debido a su compatibilidad con Scrum 

y su opción gratuita para proyectos y equipos pequeños, a diferencia de Monday o YouTrack 

de Jetbrains que solo ofrecen un período de prueba [48]. Además, Jira se puede integrar con 

otras herramientas como GitHub o GitLab mediante plugins. 

2.3.2.1.1. Equipo Scrum 

Como primer paso para la implementación de la metodología, se definió los roles de los 

involucrados en el proyecto como se muestra en la Tabla 8. 

Tabla 8. Equipo Scrum 

Equipo Scrum 

Scrum Master Alex Aguacondo 

Product Owner Diana Yacchirema 

Desarrolladores Doménica Jiménez, Alex Aguacondo 
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2.3.2.1.2. Épicas 

Dentro de Jira, se crearon las épicas acordes al proyecto. 

 

Figura 15. Product backlog 
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2.3.2.2. Configuración del nodo IoT 

En esta sección se explicarán las configuraciones a nivel de hardware previamente realizadas 

para poder programar y utilizar correctamente los sensores y la placa del prototipo diagramado 

en la Figura 5. Adicionalmente, se explicará la codificación realizada. 

2.3.2.2.1. Conexión del nodo IoT 

Para que la placa Arduino UNO pueda conectarse a una red WiFi fue necesario integrar el 

módulo ESP-01 representado en la Figura 16. Para ello se conectó el módulo al Arduino 

utilizando las entradas de transmisión (Tx) y recepción (Rx) y se configuró la terminal en modo 

NL & CR (de las siglas en ingles Newline y Carriage Return) para poder interactuar con el 

módulo. Después, Se utilizaron los siguientes comandos que permiten configurar la placa: AT 

para verificar que se reconoce la placa. AT+UART_DEF para escoger los baudios con los que 

se debe trabajar (Para el presente proyecto se utilizó una velocidad de 9600 baudios). 

AT+CWJAP para conectarnos a la red mediante el nombre y la contraseña de la red. La Figura 

17 muestra la conexión del nodo con la red.   

 

Figura 16. Modulo ESP-01 
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Figura 17. Conexión del nodo a la red mediante módulo ESP-01 

Adicionalmente, a continuación, se detalla una configuración extra realizada para la obtención 

más precisa del CO2. El sensor MQ135 viene integrada con una resistencia de 1K como se 

visualiza en la Figura 18.a. Sin embargo, en las especificaciones técnicas de dicho sensor se 

recomienda utilizar una resistencia de 10K a 47K [29] con el fin de obtener medidas más 

precisas de los datos. Por esto, se adaptó el sensor con una resistencia de 10K para mejorar 

la toma de datos como se visualiza en la Figura 18.b. 

  

a. Resistencia de 1K b. Resistencia de 10K 

Figura 18. Mejora del sensor MQ135 
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Adicionalmente el sensor MQ135 necesitaba ser calibrado antes de poder extraer la 

información necesaria, para ello fue necesario obtener el valor más bajo que pueda obtener el 

sensor para lo cual el sensor fue conectado a una placa Arduino, misma que fue desplegada 

en un ambiente cerrado con ventilación a fin de que recopile datos durante 24 horas y se 

obtenga el dato requerido. Para esto se configuró la placa Arduino con el código que se 

muestra en la Figura 19. 

 

Figura 19. Código para obtener el menor valor del sensor MQ135 

El menor dato que el sensor recopiló después de 24 horas es 115 ppm como muestra la Figura 

20. 

 

Figura 20. Últimos datos recopilados para obtener el menor valor del sensor MQ135 
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Para asegurar que el valor analógico que se recibe del sensor está en el rango de 0 a 1024 

fue necesario restar al valor monitorizado por el sensor el valor menor que se obtuvo. 

Finalmente, para normalizar los datos fue necesario mapear esta información con los valores 

máximos y mínimos establecidos en los estándares de la concentración de CO2 en partes por 

millón. El código para realizar este proceso se muestra a continuación en la Figura 21: 

 

Figura 21. Código para normalizar el valor obtenido por el sensor MQ135 

2.3.2.2.3. Programación del Nodo IoT 

La Figura 22 muestra el nodo final que se utilizará para monitorizar los datos del entorno. En 

esta sección se explicarán los bloques de código más importantes y las configuraciones 

realizadas a nivel de red para el envío de datos desde el nodo. El código completo del nodo 

se encuentra en el ANEXO II. 

 

Figura 22. Conexiones finales del nodo  
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La Tabla 9 muestra las librerías utilizadas para la programación del nodo IoT incluyendo una 

breve explicación de su funcionalidad  

Tabla 9. Librerías utilizadas en el nodo IoT  

 Librerías Versión Descripción 

Arduino #include < WiFiEsp.h> 1.8.0 Esta librería de Arduino permite 

conectar a la placa al internet 

[49]. 

MQ135 #include "MQ135.h" 1.1.0 Esta biblioteca permite a 

cualquier placa compatible con 

Arduino interactuar fácilmente 

con el sensor de calidad del aire 

MQ135 y calcular 

concentraciones de CO2 

corregidas por temperatura y 

humedad [50]. Esta librería es 

opcional, suele estar instalada 

por defecto en la IDE de Arduino. 

DHT11 #include "DHT.h" 1.4.4 Librería Arduino para sensores 

de temperatura y humedad 

DHT11, DHT22 [51]. 

GP2Y1010AU0F N/A N/A Para utilizar el sensor de polvo no 

se necesita ninguna librería 

adicional. 

MQTT #include 

<PubSubClient.h> 

2.8.0 Librería que proporciona un 

cliente que simplifica el 

publicar/suscribir mensajería con 

un servidor MQTT [52] [53]. 

 

Lo primero que se realizó fue conectar el nodo IoT a la red WiFi, para esto se utilizó la librería 

WiFiEsp.h que se mencionó en la Tabla 9 y el código presentado en la Figura 23 donde primero 

se verificará el estado de la conexión y si aún no se encuentra activa se inicializará la conexión 
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para lo que es necesario proporcionar la información de la red a la que queremos conectarnos 

y su contraseña, en este caso esa información está guardada en constantes. 

 

Figura 23. Código para conexión del nodo IoT a la red WiFi 

Para enviar los datos a la capa de red fue necesario configurar el nodo IoT para que funcione 

como cliente MQTT y con la ayuda del protocolo MQTT realizar una conexión hacia la 

Raspberry que funciona como bróker. Para esto utilizamos el código mostrado en la Figura 24 

que mediante la IP del bróker permite entablar la conexión y enviar los datos. 

 

Figura 24. Código para conexión del nodo IoT a la Raspberry 

Para obtener los datos de las partículas de polvo del sensor GP2Y1010AU0F se utilizó el 

código presentado en la Figura 25. Primero, se necesita que la luz led del sensor se encuentre 

parpadeando para captar el polvo, para ello se utilizó la función digitalWrite que permite 

encender y apagar la luz. Posteriormente fue necesario normalizar los datos en el rango de 0 
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a 1024 de acuerdo con las especificaciones del sensor, con este propósito utilizamos el valor 

del voltaje y el valor analógico recibido en las fórmulas presentadas en la Figura 25. 

 

Figura 25. Código para normalizar el valor obtenido por el sensor GP2Y1010AU0F 

El siguiente sensor que se programó es el DHT11, que permite extraer los datos de 

temperatura y humedad. Para esto se utilizaron las funciones readHumidity y readTemperature 

de la librería DHT.h detallada en la Tabla 8 que facilita recopilar los datos de dicho sensor como 

muestra la Figura 26. 

 

Figura 26. Código para obtener los valores obtenido por el sensor DHT11 

Finalmente se almacenaron los datos captados por los sensores y se enviaron a la Raspberry 

mediante el protocolo MQTT, esto se realizó cada 5 segundos. Para esto se creó una variable 

de tipo cadena de caracteres similar a un JSON en la que se almacenaron los datos y se 
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publicaron por el cliente MQTT al topic escogido, en este caso fue “casa/piso-1/sala/nodo-iot” 

como muestra la Figura 27. 

 

Figura 27. Código para publicar datos a la Raspberry 

La Figura 28 muestra de manera gráfica el envío de datos desde el nodo IoT hacia el bróker 

por medio de una conexión inalámbrica WiFi. 

 

Figura 28. Envío de datos desde el Cliente hacia el Bróker 
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2.3.2.3. Configuración de red 

El dispositivo que permite la interconexión de todos los componentes del prototipo es la 

Raspberry PI, permitiendo obtener los datos enviados del nodo Iot utilizando el prototipo MQTT 

y enviando estos datos a la instancia en la nube de Elastic utilizando una comunicación REST 

En esta sección se detallaran las configuraciones realizadas a nivel de red.  

2.3.2.3.1. Configuración del cliente MQTT (publicador) 

El cliente MQTT que funciona como publicador, es el nodo IoT. Dentro de esta sección no se 

ahondará más que cómo se definió el tema que se implementa en su sección de código 

mencionado en el apartado anterior. 

Para este proyecto se utilizó el filtrado por tema de MQTT, ya se conoce que el tema a publicar 

es la información sensada por el nodo IoT. Y, para esto es necesario publicarlo dentro de un 

árbol jerárquico que es construido a partir de la implantación de la localidad donde se realizará 

la captación de datos que se muestra en la Figura 29. Dentro de la localidad, el nodo IoT se 

ubicará en la sala del primer piso representado en la Figura 29.a, debido a que se encuentra 

cerca del punto de acceso a internet inalámbrico.   

 

Figura 29. Implantación de la localidad dende se captarán los datos 
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El árbol jerárquico se muestra en la Figura 30 y permite ubicar al nodo IoT dentro de la localidad 

de prueba, así como cada piso y sus respectivas habitaciones en las que se puede agregar 

diferentes dispositivos IoT ya que cada dispositivo actuaría como un tema diferente y no 

afectaría al funcionamiento de los demás.  

 

Figura 30. Árbol jerárquico de temas MQTT 

Se toma en cuenta la ubicación del nodo IoT dentro de la Figura 30 y se obtiene el tema para 

enviar los datos mediante un publicador que es casa/piso-1/sala/nodo-. Finalmente, el envío 

de datos en la capa de red mediante MQTT para este proyecto se muestrea en la Figura 31. 

 

Figura 31. Arquitectura MQTT 
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2.3.2.3.2. Configuración del bróker MQTT 

Para configurar la Raspberry como publicador MQTT se utilizó el bróker Mosquitto en su 

versión 3.1. Este bróker es ligero y puede utilizarse en todos los dispositivos, desde 

ordenadores monoplaca de bajo consumo hasta servidores completos [54].  

 

Figura 32. Logotipo de Mosquitto 

Las funciones que se utilizaron dentro del proyecto son las explicadas en la Tabla 10, son las 

encargadas de publicar mensajes o suscribirse en algún tema. 

Tabla 10. Comandos de Mosquitto 

Comando Opciones Descripción 

mosquitto_pub • -h / --host: Especifica el host al 

que conectarse. Por defecto es 

localhost [55]. 

• -m / --message: Envía un único 

mensaje desde la línea de 

comandos [55]. 

• -t / --topic: El tema MQTT en el 

que publicar el mensaje. 

Utilidad de línea de comandos 

para publicar mensajes en un 

bróker [56]. 

mosquitto_sub • -h / --host: Especifica el host al 

que conectarse. Por defecto es 

localhost [57]. 

• -t / --topic: El tema MQTT en el 

que publicar el mensaje [57]. 

Utilidad de línea de comandos 

para suscribirse a temas en un 

bróker [56]. 
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Para la parte del servidor se utilizó una Raspberry Pi. Raspberry, es una computadora de placa 

única y bajo coste. Se puede emplear para varios proyectos y con varios objetivos, para este 

proyecto se utilizó a modo de Gateway para captar los datos y procesarlos. La versión que se 

manejó es Raspberry Pi 4 [58]. 

 

Figura 33. Placa Raspberry 

Para utilizar Raspberry Pi, es necesario contar con una tarjeta de memoria y SO (Sistema 

Operativo). El sistema operativo predeterminado para este dispositivo es Raspberry Pi OS, 

que es una variante de Unix basada en la distribución Debian Linux y está diseñado 

específicamente para los ordenadores de placa única de la familia Raspberry Pi [59].  

Dado que Raspberry Pi OS se basa en una distribución Debian Linux, podemos utilizar los 

comandos que se enumeran en la Tabla 11 para establecer el bróker de Mosquitto como un 

servicio dentro de la Raspberry Pi. Esto quiere decir que el bróker de Mosquitto iniciará 

automáticamente cuando la Raspberry Pi se encienda.  

Tabla 11. Comandos de Raspberry Pi para iniciar el bróker de Mosquitto 

Comando Descripción 

systemctl enable mosquitto.service Utilidad de línea de comandos para iniciar el servicio 

de Mosquitto cuando se reinicie el sistema operativo 

[60]. 

systemctl start mosquitto.service Utilidad de línea de comandos para iniciar el servicio 

de Mosquitto con el sistema operativo encendido 

[60]. 
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Primero, se realizó la conexión inalámbrica al punto de red disponible, posteriormente se 

estableció una dirección IP estática a la cual apuntará el nodo cuando quiera publicar 

información. Para esto se debe editar el archivo /etc/dhcpcd.conf con las siguientes 

configuraciones:  

1. Con el archivo, se establece una interfaz de red en el campo interface, wlan0 para 

la conexión inalámbrica, eth0 para una conexión mediante cable de red; la dirección 

IP del rúter al que se conectará la Raspberry especificándolo en el campo static 

routers; la dirección IP estática que se establecerá para la Raspberry se especifica 

en el campo static ip_address; y, por último, se establece una dirección IP que le 

permite comunicarse hacia el exterior estableciendo este valor en el campo 

domain_name_servers.  

 

Figura 34. Configuraciones estáticas para la Raspberry 

A continuación, se instaló el bróker de Mosquitto dentro de la Raspberry. Posterior a esto, se 

comprobó la versión que se instaló con el comando mosquitto -v como se ve en la Figura 

35. 

 

Figura 35. Versión de Mosquitto en la Raspberry Pi 4 

Adicionalmente, se detallan los pasos para que el bróker funcione como un servicio dentro del 

sistema operativo y al momento de encender la Raspberry también se inicie este servicio. Esto 

se logró ejecutando el comando sudo systemctl enable mosquitto.service. 

Todos los pasos detallados anteriormente permiten la conexión con el bróker de Mosquitto de 

forma local, es decir, se puede utilizar el bróker solamente desde la Raspberry. Para que el 

nodo IoT pueda utilizarlo, se tiene también que modificar el archivo 

/etc/mosquitto/mosquitto.conf. Dentro del archivo se modificaron los campos 
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listener, para configurar el puerto y las direcciones IP que van a ser aceptadas por el bróker; 

y, el campo allow_anonymous para no solicitar al cliente MQTT credenciales de acceso. 

 

Figura 36. Configuraciones adicionales para la Raspberry Pi 4 

2.3.2.3.3. Configuración del cliente MQTT (suscriptor) 

Filebeat es una herramienta liviana diseñada para transportar y consolidar datos de registros 

o logs. Por lo general, se instala como un agente en servidores, y su función principal es 

supervisar los registros o ubicaciones específicas. Recopila eventos de registro y los envía 

posteriormente a Elasticsearch para su posterior indexación [61].  

En la Figura 37 se muestra el funcionamiento de Filebeat. Los recolectores de datos o 

harvester, apuntan a las ubicaciones de los datos de registros, estos se encargan de leer 

nuevo contenido, para luego enviarlo a libbeat (libbeat es una librería escrita en Go que 

contiene los paquetes comunes para todos los Beats, como Filebeat [62]), que luego son 

enviados a una salida como en este caso es Elasticsearch. 

 

Figura 37. Representación del funcionamiento de Filebeat 
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Se utilizó un ordenador donde se instaló el servicio de Filebeat, que es el encargado de 

gestionar la comunicación con la aplicación de Elastic, además de suscribirse al tema con los 

datos del IAQCI. La instalación y ejecución de este servicio, fue realizada siguiendo las 

indicaciones de la guía oficial de Elastic. Por lo que dentro de este apartado se abordará 

principalmente la configuración del archivo filebeat.yml. 

Las principales modificaciones que se realizaron dentro de filebeat.yml fueron añadirle 

configuraciones de inputs, cloud y processors. Los processors utilizados fueron dissect, 

convert y script.  

Dentro del presente proyecto, el input que se utilizó es el propio input para MQTT de Filebeat. 

Se conecta al bróker MQTT, se suscribe a los temas seleccionados y analiza los datos en 

líneas de mensajes comunes [63]. En la Figura 38 se muestra el ejemplo de configuración del 

input utilizado: 

 

Figura 38. Configuración de inputs en el archivo filebeat.yml 

Y como salida se configuró la instancia de Elasticsearch, para esto se utilizaron las variables 

cloud.id y cloud.auth cuyos valores pertenecen a la instancia de Elasticsearch a la que serán 

enviados los datos [64]. Esta configuración se muestra en la Figura 39. 

 

Figura 39. Configuración de cloud en el archivo filebeat.yml 
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El procesador dissect es utilizado para dividir el mensaje que llega del nodo en campos que 

son considerados texto y se muestra en la Figura 40. 

 

Figura 40. Configuración de dissect en el archivo filebeat.yml 

Para transformar los campos de texto en valores numéricos, se utiliza el procesador convert 

como se muestra en la Figura 41. 

 

Figura 41. Configuración de covert en el archivo filebeat.yml 

Una vez convertidos los campos de texto a valores numéricos se puede realizar cálculos con 

ellos utilizando el modificador script. Este modificador permite integrar código JavaScript al 

servicio, se utilizó el archivo JavaScript adjunto en el Anexo IV para el cálculo del IAQCI 

mediante la fórmula (5). Adicionalmente, el archivo de configuración completo de Filebeat se 

encuentra dentro del Anexo III. 
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2.3.2.4 Configuración de aplicación web 

Para mostrar de manera gráfica los datos monitorizados por los sensores a los usuarios finales 

fue necesario crear una aplicación web. Se creo la aplicación web utilizando un dashboard de 

Kibana dentro de una instancia de Elasticsearch. La instancia utilizada para este proyecto se 

puede visualizar en la Figura 42. 

 

Figura 42. Venta de instancias de Elasticsearch 

Para conectar esta instancia con Filebeat, solo se necesita añadir las credenciales que fueron 

generadas durante el proceso de creación. Además, también se requiere el Cloud ID, que se 

obtiene al ver las propiedades de la instancia de Elastic creada. Una vez obtenida esta 

información, se lo adjunta al archivo de configuración de Filebeat, filebeat.yml. Para este 

punto solo resta cargar los índices con el comando sudo ./filebeat -e y reiniciar el 

servicio de Filebeat para el envío normal de datos. 

Para generar las visualizaciones de los datos se utilizará Kibana y se tendrán 3 maneras de 

visualizar los datos: Lineal, Último valor y Medidor. Se debe crear un Dashboard para poder 

generar varias visualizaciones de los diferentes datos de interés, esta opción se encuentra en 

el panel de opciones de Elastic, en la sección Analytics como muestra la Figura 43. 

 

Figura 43. Opción Dashboard en Elastic 
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Para crear la visualización Lineal, dentro del Dashboard se debe seleccionar la opción Create 

visualization que permitirá acceder a una nueva ventana con las opciones de visualización. En 

este nuevo panel se debe escoger la instancia de Filebeat que contiene todos los datos, el tipo 

de gráfica y los campos a mostrar, en la Figura 44 se puede observar la configuración de la 

visualización del campo IAQCI y en la Figura 45 se muestra el resultado de la gráfica final del 

campo IAQCI. 

 

Figura 44. Configuración de la visualización para el histórico del campo IAQCI 



52 
 

 

Figura 45. Visualización del histórico del campo IAQCI 

Para la visualización del Último valor, en la aplicación existe una opción llamada Last value 

(último valor) que permite obtener los datos en tiempo real, se debe escoger esta opción como 

muestra la Figura 46. Adicionalmente, esta visualización se ha configurado con una gama de 

colores basada en los umbrales de color presentados en el Capítulo 1 como muestra en la 

Figura 47 lo que la hace más intuitiva para el usuario. Finalmente, un ejemplo de esta 

visualización se puede observar en la Figura 48. 

 

Figura 46. Configuración de la visualización para el valor actual del campo IAQCI 
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Figura 47. Configuración de la paleta de colores para el valor actual del campo IAQCI 

 

 

Figura 48. Visualización del valor actual del campo IAQCI 

Para la visualización Medidor, se debe acceder a la opción Visualize Library en la sección 

Analytics dentro del panel de opciones de Elastic como se muestra en la Figura 49. 



54 
 

 

Figura 49. Opción Visualize Library en Elastic 

Se debe crear una nueva visualización con la opción Create visualization, Figura 50. Dentro 

de este nuevo panel se debe escoger la opción Explore options que se encuentra dentro de la 

sección Aggregation based como se ve en la Figura 51. Posteriormente se debe escoger la 

opción Gauge, Figura 52. Y finalmente se debe escoger el origen de los datos para esta 

visualización que debe ser Filebeat como muestra la Figura 53. 

 

Figura 50. Ventana Visualize Library en Elastic 
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Figura 51. Ventana New visualization en Elastic 

 

Figura 52. Ventana para seleccionar una visualización diferente en Elastic 
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Figura 53. Ventana para seleccionar el origen de los datos para la visualización 

Las configuraciones mostradas en la Figura 54 permiten crear un medidor del último valor 

obtenido de IAQCI en Elastic. En la Figura 55 se muestra la configuración de los rangos, los 

valores referenciales son los presentados en la Tabla 5. La gráfica final de estas 

configuraciones se puede observar en la Figura 56. 

 

Figura 54. Configuración de la visualización de medidor del campo IAQCI 



57 
 

 

Figura 55. Configuración de los rangos para el medidor del campo IAQCI 
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Figura 56. Visualización del medidor del campo IAQCI 

Por último, se debe guardar la visualización y añadirla al Dashboard creado con anterioridad.  

 

Figura 57. Ventana para guardar y añadir a un Dashboard una visualización en Elastic 
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Adicionalmente, se debe generar visualizaciones para los datos polvo, co2, humedad y 

temperatura. Dentro del Dashboard se debe organizar estas visualizaciones para que sean 

fáciles de comprender para el usuario. 

 

Figura 58. Visualización final del campo IAQCI en el Dashboard 

 

Figura 59. Visualización final del campo polvo en el Dashboard 
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Figura 60. Visualización final del campo co2 en el Dashboard 

 

Figura 61. Visualización final del campo humedad en el Dashboard 
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Figura 62. Visualización final del campo temperatura en el Dashboard 

 

Para que el usuario sea alertado mediante correo electrónico de que hay un nivel bajo de 

calidad de aire dentro del ambiente se debe crear una alerta. Para esto, dentro de Elastic se 

debe acceder a Discover dentro de Analytics y seleccionar la opción Alert. A modo de prueba 

se configuró la condición para que la alerta sea enviada cuando el nivel de IAQCI sea igual o 

mayor a 30 como muestra la Figura 63, para la configuración final se toman en cuenta los 

umbrales establecidos en la Tablas 5 del Capítulo 1. La configuración para el envío del correo 

electrónico se muestra en la Figura 64. 
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Figura 63. Configuración para crear una alerta de prueba en base al campo IAQCI 
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Figura 64. Configuración para notificar una alerta mediante un correo electrónico 
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3. VALIDACIÓN DEL PROTOTIPO 

La validación del prototipo consiste en dos fases, la primera, que consiste en el despliegue del 

prototipo en ambientes internos, donde se valida la funcionalidad del mismo. Y la segunda, 

que consiste en una encuesta a los usuarios que utilizaron el prototipo a lo largo de su 

despliegue, que valida la usabilidad del mismo. 

La Figura 65 muestra el lugar en el que fue desplegado el prototipo para las pruebas de 

funcionalidad, siendo este la sala de la casa de uno de los autores de este proyecto. El 

prototipo estuvo encendido recopilando datos todos los días a lo largo de dos semanas. 

 

Figura 65. Ambiente interno donde se realizó el despliegue del prototipo 

A continuación, se valida el despliegue del prototipo. En la Figura 66 se puede observar el 

nodo IoT, el cual utiliza un Arduino UNO como placa principal al que se integran los sensores 

GP2Y1010AU0F, DHT11 y MQ135 que permiten monitorizar los parámetros de calidad del aire 

en el ambiente interno.  

 

Figura 66. Nodo IoT con los sensores GP2Y1010AU0F, DHT11 y MQ135 activos 
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En la Figura 67 se puede observar el módulo ESP-01 que se integra al Arduino UNO y permite 

el envío de los datos mediante una conexión WiFi, necesarios para calcular el valor del IAQCI.  

 

Figura 67. Nodo IoT con el módulo ESP-01 activo 

La Figura 68 muestra la Raspberry Pi 4, que actúa como bróker permitiendo recopilar la 

información que envía el nodo IoT.  

 

Figura 68. Raspberry activa actuando como bróker 
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Se tiene un ordenador con el servicio de Filebeat activo (ver Figura 69), este actúa como 

subscriptor del bróker y recibe los datos. Además, calcula el valor de calidad del aire IAQCI y 

envía los datos a la nube de Elastic.  

 

Figura 69. Servicio de Filebeat activo 
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ElasticSearch almacena los registros en tiempo real como se observa en la Figura 70. 

 

Figura 70. Datos guardados en la base de datos de Elastic 
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Cada registro almacena la información monitorizada por los sensores y el valor del cálculo del 

IAQCI como se detalla en la Figura 71. 

 

Figura 71. Atributos de un dato guardado en la base de datos de Elastic 



69 
 

Se realiza la monitorización de los datos en tiempo real mediante Kibana como se muestra en 

la Figura 72. 

 

Figura 72. Visualización de los datos en tiempo real 

Para analizar las gráficas de los valores obtenidos por el prototipo desplegado se tomaron los 

datos de un día en el horario de 23:00 a 11:00, a fin de corroborar que los niveles de 

contaminación al interior disminuyen cuando la actividad de personas en el ambiente interno 

es menor. 

La Figura 73 muestra la visualización obtenida del IAQCI para el horario mencionado, como 

se puede observar conforme avanza el tiempo el parámetro del IAQCI disminuye, esto se debe 

a que los parámetros monitorizados no varían su medida durante este horario. 

 

Figura 73. Visualización de los datos de IAQCI 
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La Figura 74 muestra la visualización de los datos del parámetro polvo, en este caso, podemos 

apreciar que la información obtenida varía mucho a pesar del horario en el que fueron 

capturados los datos, esto se debe a que siempre existe una cantidad de polvo en el ambiente 

y al ser partículas flotantes se mantienen en movimiento. 

 

Figura 74. Visualización de los datos de polvo 
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La Figura 75 muestra la visualización de los datos de CO2, se puede apreciar que la cantidad 

de CO2 en el ambiente disminuye conforme avanza el tiempo, ya que en el horario mencionado 

no hay personas en esta ubicación. 

 

Figura 75. Visualización de los datos de CO2 
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Las Figura 76 y 77 muestran la visualización de los datos de humedad y temperatura 

respectivamente, durante todo el periodo de monitorización se puede apreciar una tendencia 

plana de los mismos, debido a que estos datos no son fuertemente afectados por la presencia 

de personas en el ambiente interno si no por factores de ventilación. 

 

 

Figura 76. Visualización de los datos de humedad 
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Figura 77. Visualización de los datos de temperatura  

La alerta es enviada al usuario a través de correo electrónico cuando el valor de IAQCI 

sobrepasa el umbral configurado, esto se puede aprecia en la Figura 78. 

 

Figura 78. Correo de activación de alertas de Elastic 
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Adicionalmente, una vez implementado y desplegado el prototipo se procedió a verificar su 

usabilidad mediante el uso de dos metodologías, la Metodología de Evaluación de Prototipo 

Innovador [65], que realiza preguntas evaluando la satisfacción del usuario al utilizar el 

prototipo. Las preguntas se realizan tomando como referencia una escala de Likert que ofrece 

diferentes niveles de medición. También, se utiliza la Escala de Usabilidad del Sistema (SUS, 

por sus siglas en inglés System Usability Scale), es una herramienta que permite medir la 

usabilidad; de esta metodología, solo se emplea el significado de la puntuación obtenida. Las 

respuestas para las preguntas que se realizaron son las siguientes: 

• De acuerdo 

• Parcialmente de acuerdo 

• En desacuerdo 

Adicionalmente, cabe recalcar que este cuestionario fue aplicado a los miembros familiares de 

cada uno de los ambientes donde se desplegó el prototipo. En total de los dos ambientes 

donde se desplegó el prototipo se obtuvo el resultado de ocho encuestados voluntarios. Las 

preguntas que resolvió cada uno de los encuestados son las siguientes: 

Pregunta 1: ¿Considera que el despliegue del prototipo en su entorno puede beneficiar a su 

salud? 

Como se puede ver en la Figura 79, el 75% de los encuestados considera que la 

implementación del prototipo puede beneficiar su salud ya que les ha permitido tomar 

decisiones cuando una alerta relacionada con la calidad del aire les ha sido enviada.  

 

Figura 79. Resultados de la pregunta 1 para la validación del prototipo IoT 
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Pregunta 2: ¿Utilizaría el prototipo en su vida diaria? 

La figura 80, muestra que el 75% de los encuestados utilizarían el prototipo en su vida diaria 

debido a que pasan mucho tiempo dentro del hogar y esto les ayudará a prevenir que los 

contaminantes en el aire atenten en contra de su salud. 

 

Figura 80. Resultados de la pregunta 2 para la validación del prototipo IoT 

Pregunta 3: ¿Las gráficas presentadas en el prototipo son fáciles de interpretar? 

En la Figura 81, se aprecia que el 100% de los encuestados entiende las gráficas presentadas 

en el aplicativo web. Esto debido a que las gráficas donde se despliega el IAQCI son intuitivas. 

 

Figura 81. Resultados de la pregunta 3 para la validación del prototipo IoT 
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Pregunta 4: ¿Se perciben los beneficios de ser alertados en caso de que la calidad del aire 

disminuya? 

Dentro de la Figura 82, se observa que el 87% de los encuestados ven beneficios de obtener 

una alerta cuando la calidad del aire disminuye, mencionaron que de este modo no tienen que 

revisar el aplicativo web seguidamente, tan solo revisarlo si se obtiene una alerta. 

 

Figura 82. Resultados de la pregunta 4 para la validación del prototipo IoT 

Pregunta 5: ¿Recomendaría el uso de este prototipo a otros usuarios? 

Como se observa en la Figura 83, el 100% de usuarios está de acuerdo con la recomendación 

a otros usuarios para la implementación del prototipo IoT debido a lo fácil que es de usar y lo 

útil que les resultó dentro de la realidad donde fue implementado. 

 

Figura 83. Resultados de la pregunta 5 para la validación del prototipo IoT 
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En base a las respuestas obtenidas de las 5 preguntas realizadas, se realizó un gráfico de 

barras (ver Figura 84) donde se puede apreciar un alto porcentaje de aprobación respecto al 

prototipo IoT. Este porcentaje es calculado al sumar todas las respuestas que posean un “De 

acuerdo” o “Parcialmente de acuerdo”, con puntajes de 2 y 1 respectivamente. Luego el valor 

obtenido se divide para 80 y se multiplica por 100, de este modo se obtuvo un porcentaje de 

aprobación del 94%. Al tener un puntaje mayor al 80% significa que tiene luz verde dentro de 

la usabilidad[66], esto quiere decir que posteriormente el prototipo IoT puede ser mejorado 

dentro de otra iteración para posteriormente ser implementado como un sistema. 

 

Figura 84. Diagrama de barras con los resultados de las preguntas realizadas a los 
encuestados 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

1. La solución implementada del prototipo IoT permite la monitorización constante de 

parámetros que ayudan a medir si existen niveles peligrosos de contaminación del aire 

en ambientes internos y de este modo alertar a los usuarios si es necesario tomar 

acciones pertinentes como ventilar el espacio. 

2. El haber realizado la investigación de los diferentes índices de calidad del aire, permitió 

concluir qué índice se adaptaba al alcance del presente proyecto. Esto debido a que 

existen varios índices que consideran contaminantes que no se encuentran dentro de 

ambientes internos. 

3. Para el presente proyecto utiliza el IAQCI, este índice se obtuvo mediante el cálculo 

del EPAQI y el índice de confort, que a su vez se obtuvieron en base a los parámetros 

monitorizados. 

4. El diseño e implementación del prototipo IoT se realizó utilizando constrained devices 

y sistemas SoC. Este prototipo permite monitorizar parámetros de la calidad del aire tal 

como CO2, el polvo, la humedad y la temperatura. Estos datos son transferidos a un 

bróker MQTT que en este proyecto se ha considerado dentro de una Raspberry PI, la 

misma que a su vez envía a una aplicación web en Kibana donde se muestran los 

datos monitorizados. 

5. La integración de los dispositivos constrained devices con el dispositivo SoC resulta en 

una solución económica para la monitorización de la calidad del aire, debido al precio 

que tienen cada uno de estos dispositivos. 

6. Para que los datos sean sensados desde el nodo IoT se codificó un script en Arduino 

que agrupa los datos monitorizados por los constrained devices y los publica mediante 

el protocolo MQTT. 

7. El servicio Filebeat, permitió ejecutar un script que se encarga de calcular el IAQCI con 

la información de los parámetros monitorizados, también permitió normalizar la 

información para enviarla al servicio de Elastic. 

8. Los datos obtenidos se almacenaron en ElasticSearch y son utilizados para generar 

las visualizaciones con Kibana. Permitiendo a los usuarios acceder a la información 

mediante un aplicativo web de manera fácil e intuitiva. 
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9. Las alertas enviadas a los usuarios finales permiten que estos tomen decisiones para 

mantener un confort y nivel de salubridad interna, como, por ejemplo, ventilar el espacio 

en el que se encuentran, esto con el fin de mejorar la calidad del aire en el ambiente 

interno y alcanzar un IAQCI que esté dentro de los umbrales establecidos. 

4.2. Recomendaciones 

1. Durante las pruebas realizadas para el presente proyecto, la manipulación del nodo 

IoT provocó constantes desconexiones de los cables conectados a la protoboard, 

misma que se utilizó para conectar los constrained devices con la placa Arduino UNO. 

Por lo tanto, para prevenir posibles desconexiones, se recomienda incluir una placa de 

conexión y soldar todos los componentes a la misma. 

2. A fin de que los datos que se obtengan sean más precisos, es necesario revisar la 

documentación técnica de los sensores para saber qué resistencia utilizar en los 

mismos. 

3. Se recomienda desde el inicio del prototipado del nodo IoT analizar en función del 

número de sensores que formarán parte del nodo, cuántos pines digitales y analógicos 

serán necesarios, esto con el fin de elegir la placa que se adapte a este número de 

pines. En nuestro prototipo fue necesario reemplazar el módulo ESP8266 por la placa 

Arduino UNO, debido a que solo contaba con un pin analógico y se requerían dos. 

4. Para instalar el servicio Filebeat, que en este caso facilita el procesamiento y la 

normalización de datos, se recomienda utilizar un dispositivo SoC que permita la 

virtualización de este servicio. En este proyecto no se pudo realizar el procesamiento 

en la Raspberry Pi debido a su arquitectura, por lo que se optó por añadir un ordenador. 

5. A fin de reducir el costo en la solución del proyecto, se recomienda implementar de 

manera local el servicio Elastic debido a que los costos del uso de la nube son muy 

altos. 

6. Para tener una validación adicional del funcionamiento del prototipo, se recomienda 

implementarlo en espacios internos donde exista una mayor aglomeración de personas 

como por ejemplo restaurantes, oficinas o aulas. 
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ANEXO I 

Historias de usuario: Tesis - HU 
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ANEXO II 

Código fuente para el nodo IoT: Final.ino · main · TesisEPN / IAQCI · GitLab 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://gitlab.com/public-group7604727/iaqci-project/-/blob/main/Final.ino
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ANEXO III 

Código fuente para Filebeat.yml: filebeat.yml · main · TesisEPN / IAQCI · GitLab 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://gitlab.com/public-group7604727/iaqci-project/-/blob/main/filebeat.yml
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ANEXO IV 

Código fuente para el archivo JavaScript utilizado en Filebeat: iaqci.js · main · TesisEPN / 

IAQCI · GitLab 

 

https://gitlab.com/public-group7604727/iaqci-project/-/blob/main/iaqci.js
https://gitlab.com/public-group7604727/iaqci-project/-/blob/main/iaqci.js

