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Introducción

• En México el monitoreo atmosférico inicia en el año 1950,
sin embargo en 1966 se incorporan 14 estaciones manuals
para el monitoreo de humo, partículas y dióxido de
azufre.

• Es hasta la década de los 70 cuando se incorpora una red
manual compuesta de 22 estaciones distribuidas en varias
ciudades de la república (Apud. Martínez & Romieu,
1997).



Introducción

La presencia de contaminantes como
PM2.5 y PM10, O3 y PST se relacionan
a enfermedades respiratorias como
asma, infecciones o neumonías, a
enfermedades cardiovasculares y a
un aumento de la mortalidad sobre
todo en zonas urbanas (Sánchez &
Caraballo, 2015; Montaño et al.,
2016 ). Figura 1. Material Particulado.

Fuente: Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos.



Introducción

En el estado de Sonora (Cruz Campas et al., 2017), encontró
una relación moderada a fuerte de la presencia de cobre con
infecciones respiratorias agudas (IRAS) en las ciudades de
Hermosillo y Obregón, en Guaymas las neumonías-
bronconeumonías se atribuyen a la presencia de níquel.

Figura 2. Calidad del aire en la ciudad de Hermosillo.
Fuente: El Sol de Hermosillo.



Metodología

En el presente trabajo se propone el diseño de una estación
meteorológica y de calidad del aire empleando componentes
de bajo costo económico y de bajo consumo energético. El
procedimiento seguido para ello se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Diagrama a bloques del método seguido.
Fuente: Autoría propia.



Estado del Arte

Tabla 1. Comparación sistemas.
Fuente : Desarrollada por los autores resumiendo los trabajos de 
(Abraham & Li, 2016; Sampaio et al., 2019; Hossein et al., 2020; 
Glass et al., 2020; Babatunde et al., 2020; Grijalva et al., 2022).

Parámetros MCU Protocolo EHS

Abraham O3, CO, CO2, 

TVOC’s

Arduino Xbee No

Sampaio CO2, Co, Cl2 Waspmote Xbee Si

Hossein PM, T, HR, P NA Wi-Fi No

Glass CO,NO2, PM Murata LoRa Si

Babatunde eCO2, TVOC MSP430 LoRa Si

Gila T, RH, PM. ESP8266 Wi-Fi Si



Metodología

Figura 4. Diagrama a bloques del sistema.
Fuente: Autoría propia.



Resultados

Configuración del sistema

La métrica principal a tomar en 
cuenta fue el tiempo en que le toma 
al paquete ser recibido por el 
gateway, denominado tiempo sobre 
el aire (ToA).  Para ello se emplearon 
las siguientes ecuaciones: 

ToA = Tpreámbulo + Tpayload (1)

Tpreámbulo = npreámbulo + 4.25 Ts (2)

Ts =
2SF

BW
(3)

Tpayload = npayload ∙ Ts (4)

α =
8PL−4SF+28+16CRC−20IH

4 SF−2DE
(5)

npayload = 8 +max(α(CR + 4), 0) (6)



Resultados

Configuración del sistema

En la Tabla 2 se muestran los distintos
ToA para un payload de 16 bytes, a una
frecuencia de 125kHz, una tasa de
codificación (CR) de 1 y sin la presencia
de un encabezado.

La elección del factor de dispersión (SF)
no solo es importante porque que entre
mayor sea, mayor será el consumo
energético, si no también afectará en la
cantidad posible de mensajes
transmitidos por día. En este caso se
podrían enviar desde 22 a 583 mensajes.

SF ToA (ms)

7 51.456

8 92.672

9 164.864

10 329.728

11 659.456

12 1318.912
Tabla 2. Distintos ToA para un paquete de 16 bits a 125 kHz.
Fuente: Autoría propia.



Evaluación energética del nodo sensor

Gráfico 1. Comparación energética del sensor BMP180.
Fuente: Autoría propia. 
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Evaluación energética del nodo sensor

Gráfico 2. Consumo energético módulo LoRa.
Fuente: Autoría propia. 
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Evaluación energética del nodo sensor

Componente
Voltaje

(V)

Corriente 

(mA)

Tiempo 

(s) 

BMP180 3.6 1.096 0.336

SHT10 3.6 0.5697 1.750 

CCS811 3.6 17.2729 4.1

PPD42NS 5 90 1.448

MQ-131 3.6 72.2245 15

RFM95W 3.6 5.0016 2.17

ET = V  i
n Ii ∙ ti (7)

donde:

ET = Energía total.

I = Consumo de corriente promedio.

V = Voltaje de la fuente.

t = Tiempo en activo.

n = Cantidad de elementos.

i ∈ {1, 2, … , n}

∴ 𝐄𝐓 = 𝟒. 𝟖𝟓 𝐉 (aprox. 195 mW)

Tabla 3. Consumo de componentes.
Fuente: Autoría propia.

Mientras que la estación Gila consumio 17.63 J (apróx. 705 
mW).



Anexos

Tabla 4. Componentes del nodo sensor.
Fuente: Autoría propia.

Figura 5. Diagrama de conexiones del nodo sensor.

Fuente: Autoría propia.

Componente Función Costo (mxn)

MSP430 Procesamiento 541.5

SHT10 T y HR. 979

BMP180 T y P. 26

CCS811 eCO2 y TVOC. 470

PPD42NS PM2.5 y PM10. 249

MQ-131 O3. 780

RMF95W LoRaWAN. 390.6

Total 3436.1

analog r SPI

digital r/w I2C

dig r/w, an w UART

Vcc (3.3v) GND

MQ-131 A10 P4.2 P1.2 A2 PPD42NS P2

SHT10 DAT RX (1) P2.6 P3.0 A12 RFM95 RST

TX (1) P2.5

SHT10 SCK A11 P4.3

A7 P2.4 P1.6 MOSI (B0)

RFM95 SCK (B0) P2.2 P1.7 MISO (B0)

P3.4 P1.5 A5 RFM95 G1

SCL (1) P3.5 P1.4 A4 RFM95 G0

SDA (1) P3.6 P1.3 A3 CS (B0) RFM95

RFM95

BMP180 Y 

CCS811

 PIN

MSP430FR5969



Conclusiones

• Este trabajo describe el proceso de diseño de una estación
meteorológica y calidad del aire de bajo costo y bajo
consumo energético, la cual a pesar de contar con una
menor cantidad de variables registró un consumo
energético 3.6 veces menor respecto a la estación Gila.

• Tanto las tecnologías de hardware como de software
integradas en el sistema facilitan la creación y escalabilidad
de una red formada por los nodos sensores diseñados.

• Como trabajo futuro se espera añadir nuevas variables
meteorológicas así como implementar el sistema de
recolección de energía.
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