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Resumen

La contaminación ambiental es uno de los principales problemas que existen a nivel mundial, afectando a los
seres vivos y al entorno natural en general ya que impide su normal desarrollo. El medio ambiente puede ser conta-
minado por la presencia de componentes nocivos que pueden ser biológicos, fı́sicos o quı́micos. La emisión de gases
de las fábricas, automotores y combustión de combustibles en general son el foco principal de la contaminación del
aire y causantes del calentamiento global, ya que elevan la temperatura del planeta generando el efecto invernadero
que se produce al quedar atrapados los rayos solares por la atmósfera densa que existe por la contaminación y al
existir una tala excesiva de árboles es difı́cil controlar este efecto. El presente documento expone una propuesta
de investigación de las condiciones ambientales que será desarrollado en el campus de la Universidad Católica de
Cuenca Sede Azogues centrándose especı́ficamente en la medición de la calidad del aire, se tomarán valores de
monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), temperatura y humedad con el objetivo de informar a la
población.

PALABRAS CLAVE: CONTAMINACIÓN AMBIENTAL, GASES TÓXICOS, TEMPERATURA, HUME-
DAD
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Abstract

Environmental pollution is one of the major problems around the world with a negative impact on living beings
and the natural environment since its effects cause serious damages to the planet. Nature can be contaminated by the
presence of harmful components with biological, physical, or chemical characteristics. The gas emission which is
released from factories, vehicles and the combustion of fuels are the main sources of air pollution into the atmosphe-
re and also it contributes to global warming which implies an increase in the temperature of the planet causing by
the greenhouse effect that takes place when the sun’s rays are trapped because of the dense atmosphere. Furthermo-
re, deforestation is growing up so it is tough to control this effect. This study contains a research proposal of the
environmental conditions that will be applied to the campus of Universidad Católica de Cuenca Branch Azogues. It
helps to measure air quality. Moreover, the values of carbon monoxide (CO), carbon dioxide (CO2), temperature,
and humidity will be collected to inform the results of the student population.

KEYWORDS: ENVIRONMENTAL POLLUTION, TOXIC GASES, TEMPERATURE, HUMIDITY.
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2.3.2. Sensor de Monóxido de Carbono MQ7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3.3. Sensor de temperatura y humedad DHT21 (AM2301) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.4. Sensor de radiación UV (ML8511) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3. Diseño, construcción e implementación del prototipo 15
3.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2. Arquitectura del proyecto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3. Diseño electrónico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

VII



3.4. Diagrama de bloques del proceso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.5. Materiales y costos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.6. Diseño mecánico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.7. Cableado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.8. Montaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.9. Calibración de los sensores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.9.1. Sensor de temperatura y humedad DHT21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.9.2. Sensores de CO2 y CO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.10. Diagrama de flujo general de la programación de arduino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.11. Montaje del prototipo armado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4. Análisis de resultados 28
4.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2. Toma de muestras y análisis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.2.1. Dı́a 1 de muestra: 7 de agosto de 2020 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2.2. Dı́a 2 de muestra: 25 de agosto de 2020 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.2.3. Dı́a 3 de muestra: 30 de agosto de 2020 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5. Conclusiones y trabajos futuros 44
5.1. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.2. Trabajos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

A. Mediciones realizadas 48

B. Fichas técnicas 55
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2.1. Índice de calidad ambiental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.1. Materiales y costos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2. Valores temperatura patrón vs temperatura sensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.3. Valores humedad patrón vs humedad sensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.4. Valores CO2 patrón vs CO2 sensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.5. Valores CO patrón vs CO sensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.1. Lectura de datos 07/08/2020 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2. Lectura de datos 25/08/2020 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.3. Lectura de datos 30/08/2020 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

IX
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Capı́tulo 1

Introducción

La contaminación ambiental supone un grave problema para los seres vivos y el entorno natural al afectar a
todos en general, de manera directa o indirecta (OMS, 2016). La emisión de gases de las fábricas, automotores
y combustibles en general son el foco principal del la contaminación del aire, y producen también el llamado
efecto invernadero, que eleva la temperatura del planeta al concentrarse los gases en gran cantidad (Martı́nez and
Fernández, 2004).

La población estudiantil de la Universidad Católica de Cuenca, sede Azogues, es de 3027 alumnos (UCACUE,
2018) los cuáles son vulnerables a la contaminación ambiental producida por la alta circulación vehicular en la zona
(El Heraldo, 2012) al encontrarse junto al terminal terrestre de la ciudad. Los gases emanados por los automoto-
res contienen partı́culas dañinas para los seres vivos y llegan a causar graves enfermedades respiratorias al estar
expuestos a los mismos por tiempos prolongados (OMS, 2016).

1.1. Antecedentes

El desconocimiento de los estudiantes acerca de la contaminación ambiental, ha sido determinado en base a
encuestas realizadas por lo que contribuye a la motivación para el desarrollo del presente documento. El ambiente
del planeta se encuentra repleto de gases contaminantes cuyos efectos pueden resultar perjudiciales para la salud de
las personas y de los seres vivos que habitan en él.

La exposición a la contaminación ambiental en perı́odos prolongados puede traer graves enfermedades para las
personas, y con el tiempo se pueden presentar los siguientes efectos: (Korc and Consultor, 1999)

Cantidades elevadas de dióxido de azufre (SO2) se asocian con sobrepeso y mortalidad, de igual manera se
ha evidenciado que también afectan al sistema respiratorio.

El Monóxido de Carbono (CO) se asocia con la hemoglobina y puede disminuir en gran cantidad la concen-
tración de oxı́geno en la sangre, generando graves problemas en el sistema cardiovascular nervioso y en el
comportamiento.

El Dióxido de Carbono (CO2) está asociado con la falta de aire en las personas, puede generar problemas
pulmonares y respiratorios.

1



2

1.2. Definición del problema

Una de las principales fuentes de contaminación ambiental a nivel mundial, son los vehı́culos. En el año 2009,
el parque automotor del cantón Azogues tenı́a 12080 vehı́culos (Tobar González and Zea Sarmiento, 2009),si la tasa
de crecimiento automotriz es del 3.5 % anual (Ortega and Garcı́a, 2014), entonces para el año 2019 la ciudad tendrı́a
alrededor de 16308 vehı́culos. Si cada vehı́culo emite aproximadamente 0,32kg de CO2 por kilómetro (Ecologistas,
2009) y en promedio por la zona circulan 10000 autos por dı́a (El Heraldo, 2012), la cantidad de CO2 en el ambiente
serı́a de 3200kg de CO2 por dı́a.

Figura 1.1: Contaminación vehicular
Fuente: (El Heraldo, 2012)

1.2.1. El problema

La contaminación ambiental en el Campus Universitario debido a la alta circulación vehicular (El Heraldo, 2012)
genera problemas reflejados a futuro en afecciones a la salud de las personas (OMS, 2016). Este importante tópico
referente a la salud ha sido muy poco explorado en el Campus Universitario, por lo que resulta un tema de gran
importancia a ser estudiado.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Diseñar y construir un prototipo electrónico para adquirir, monitorear y registrar en un servidor web los niveles
de CO, CO2, temperatura y humedad en la Universidad Católica de Cuenca, Sede Azogues.

1.3.2. Especı́ficos

Fundamentar las teorı́as base para el desarrollo del proyecto, mediante el estudio del estado del arte para
verificar la situación actual sobre la contaminación del medio ambiente.



Introducción 3

Determinar la situación actual sobre el cuidado de la contaminación ambiental en la ciudad de Azogues, de
manera concreta en el Campus Universitario, por medio de encuestas dirigidas a los estudiantes para proponer
el diseño de un sistema informativo.

Diseñar, construir e implementar un prototipo electrónico que sea capaz de adquirir, monitorear y registrar en
un servidor los niveles de CO, CO2, temperatura y humedad.

Proporcionar una herramienta informativa en tiempo real e informar a la comunidad los resultados obtenidos
mediante la difusión de información por redes sociales, charlas o medios periodı́sticos.

Realizar pruebas y validar el equipo mediante el análisis de los resultados obtenidos.

Proponer conclusiones y trabajos futuros en base al estudio realizado.

1.4. Hipótesis

1.4.1. La pregunta de investigación

¿En qué medida se genera conciencia ambiental y de salud en la población estudiantil la implementación de un
prototipo electrónico que informe las condiciones ambientales?

1.4.2. Hipótesis

El aporte de información climática produce interés por el bien del medio ambiente y genera a su vez sentido de
responsabilidad en las personas que las lleva a cuidar de una mejor manera su salud.

1.5. Revisión literaria

El aire exterior está compuesto por muchas partı́culas invisibles al ojo humano, muchas de las cuales resultan
dañinas para el ser humano, dentro de estos contaminantes que han sido reconocidos como potenciales agentes de
efectos negativos en la salud se encuentran los siguientes gases: Monóxido de Carbono (CO), Dióxido de Carbono
(CO2), Ozono (O3), Dióxido de Azufre (SO2), Dióxido de Nitrógeno (NO2), Material Particulado (PM) (Yassi
et al., 2002). La fuente principal de emisión de este tipo de partı́culas, y los daños que ocasionan a la salud, están
representados en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Contaminantes principales

Contaminante Fuente principal Efectos en la salud
Ozono (O3) Emisiones de automóviles. Inflamación de las vı́as aéreas.
Dióxido de Azufre (SO2) Combustión carbón, gasolina. Irritación en las vı́as respiratorias superiores.
Dióxido de Nitrógeno (NO2) Estufas de gas, chimeneas. Incidencia de asma, lesiones bronquiolos.
Monóxido de Carbono (CO) Motores, hornos, calentadores. Intoxicación aguda, asfixia, muerte.
Partı́culas finas (PM2.5) Combustión industrial, incendios. Penetra en las vı́as respiratorias, asma.

Fuente: (Espinoza and Molina, 2014)
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En el paı́s, múltiples estudios se han realizado referentes a la contaminación atmosférica en varias ciudades,
como son Guayaquil, Esmeraldas, Ambato, Cuenca, y Quito, en dónde existe un centro de monitoreo continuo de
datos atmosféricos. Por otro lado, en el año de 1986 se inició el monitoreo parcial en la ciudad de Cuenca, que dio
paso al estudio de las variables ambientales en la zona sur del paı́s, razón por la cual se pretende también imple-
mentar un sistema similar en la ciudad de Azogues (Espinoza and Molina, 2014). Los estudios de monitoreo que
se realizaron en el paı́s fueron principalmente para detectar ı́ndices de monóxido de carbono y de enfermedades en
niños escolares de Quito y Cuenca, en donde se encontró que la mayorı́a de problemas respiratorios eran de niños
de ese rango de edad. Los resultados en Quito mostraron una alta cantidad de infecciones respiratorias en niños que
provenı́an de las zonas más contaminadas (Estrella et al., 2000).

En el año 2007 en el paı́s se pudo determinar que la mayor fuente de contaminación ambiental era la producida
por el tráfico vehicular, que tenı́a un ı́ndice del 85 %, el 3,5 % provenı́a de las centrales térmicas, 2,7 % industrias y
el 8,8 % de otras fuentes (Espinoza and Molina, 2014). Si se hace referencia a la ciudad de Cuenca, en el año 2012
las muertes por enfermedades cardiopulmonares y cáncer de pulmón fueron de 101 lo cual se puede observar en la
Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Enfermedades principales

Enfermedades Código Hombres fallecidos Mujeres fallecidas
Cáncer de pulmón C33-34 10 12
Infecciones respiratorias J10-J22 5 3
Enfermedad pulmonar J40-J44, J47 14 28
Enfermedades del corazón I20-I25 17 22
TOTAL 46 55

Fuente: (Espinoza and Molina, 2014)

1.5.1. Contaminantes principales de un vehı́culo

El vehı́culo al ser un medio de transporte que produce combustión para su funcionamiento, emite distintos gases
contaminantes que afectan el bienestar y la salud del ser humano y generan cambios en el medio ambiente, solo en
2012 se contabilizaron 7 millones de muertes a nivel mundial por la exposición a un ambiente contaminado (OMS,
2016) obviamente la contaminación ambiental está causada por muchos otros factores más, pero uno de los princi-
pales es la emisión de gases de los vehı́culos, que aporta un 13 % de la contaminación total (Editorial El Mundo,
2017). Entre los principales gases que emiten los motores de combustión interna, propiamente de los vehı́culos, se
encuentran el Monóxido de Carbono (CO), Óxidos de Azufre (SOx) , Óxidos de Nitrógeno (NOx), Hidrocarburos
no quemados (HC) y Dióxido de Carbono (CO2) siendo este último, el principal gas invernadero (Isan, 2017).

Según los datos que otorga la Organización Mundial de la Salud, las muertes a nivel mundial debidas a la con-
taminación atmosférica en el año 2016 se presentan en la Tabla 1.3. Se puede observar que las principales causas de
fallecimiento son los accidentes cerebro vasculares y la cardiopatı́a isquémica, esto es debido a la falta de oxigena-
ción en el cerebro y la sangre por causa de un ambiente alto en contaminación.
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Tabla 1.3: Muertes a nivel mundial a causa de la contaminación ambiental en 2016

Causa de fallecimiento Porcentaje
Cáncer de pulmón 6 %
Accidente cerebro-vascular 40 %
Neumopatı́a crónica obstructiva 11 %
Cardiopatı́a isquémica 40 %
Infección vı́as respiratorias 3 %

Fuente: (OMS, 2016)

1.6. Metodologı́a

A continuación se presenta la metodologı́a a seguir para la elaboración del proyecto, será llevada de la siguiente
manera:

1. Análisis del estado del arte

Revisión de investigaciones realizadas previamente por otras personas, que son fundamentales para establecer
la base de este estudio. Estos datos servirán de guı́a para la continuación de este proyecto al ser un pilar del
cuál se podrá obtener mayor información.

2. Diagnosticar la situación actual del problema

Mediante el uso de encuestas se pretende conocer el pensamiento de las personas que estarán involucradas
directa o indirectamente con el proyecto. En esta investigación, parte de las encuestas responderán a preguntas
acerca del conocimiento que tienen las personas de la contaminación por CO y CO2.

3. Diseñar y construir el prototipo electrónico propuesto para la toma de datos

Se diseñará y construirá un dispositivo que será capaz de adquirir, mostrar y registrar los valores de CO, CO2,
temperatura y humedad en un servidor web.

4. Análisis de los resultados obtenidos y validación del equipo

Se procede a validar el equipo con el análisis de los datos obtenidos para tratar de establecer las posibles
relaciones que tendrı́an cada uno de estos valores. Se muestran todos los datos obtenidos, tablas, gráficas,
comparativas, etc.
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5. Conclusiones y trabajos futuros

En esta sección se discutirá los resultados obtenidos conforme los requerimientos para ası́ poder generar
conclusiones y trabajos futuros relacionados con el proyecto.

1.7. Plan de trabajo

1.7.1. Cronograma de actividades mensuales

Tabla 1.4: Cronograma de actividades mensuales

Fuente: Autor



Capı́tulo 2

Fundamentos teóricos

2.1. Introducción

La revisión teórica es fundamental en el estudio de un proyecto, ya que proporciona una amplia visión de lo
que se quiere lograr. En esta oportunidad, el capı́tulo estará centrado en las bases teóricas que se fundamentan
en la contaminación ambiental, centrándose principalmente en los datos del monóxido y dióxido de carbono, la
temperatura y la humedad. Se propone las caracterı́sticas del dispositivo electrónico a implementarse y la definición
de los elementos que se utilizarán.

2.2. Calidad del aire

2.2.1. Monóxido de carbono (CO)

El Monóxido de Carbono (CO) es un gas altamente contaminante, no tiene color ni olor, es tóxico e inflamable.
Es responsable de un gran número de muertes al año, ya que, si se expone a este gas por tiempos prolongados, difi-
culta la respiración y ocasiona la muerte. Las fuentes principales que originan este componente nocivo es la quema
de combustibles como es la gasolina, kerex, carbón, petróleo, entre otros. Los vehı́culos parados con el motor en-
cendido también generan este gas, siendo esta causa otra de las principales razones por las que mueren las personas,
ya que se quedan dormidas al interior del vehı́culo cuando este se encuentra encendido (Consejerı́a de Salud de la
Región de Murcia, 2010).

Según (Consejerı́a de Salud de la Región de Murcia, 2010), el envenenamiento por monóxido de carbono causa
multitud de efectos debido a la inhibición de la oxidación celular, produciendo hipoxia en el tejido y envenenamiento
celular. Los sı́ntomas que se producen en el organismo por el envenenamiento de este gas son similares al de una
enfermedad viral, las personas pueden presentar náuseas, dolor de cabeza, cansancio, somnolencia, fatiga y falta de
respiración. El sistema nervioso central y en el miocardio son los sistemas de órganos que más se ven afectados por
el envenenamiento de este gas, ya que son los que más dependen del oxı́geno (Consejerı́a de Salud de la Región de
Murcia, 2010).

7
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Tabla 2.1: Índice de calidad ambiental

ICA COLOR CLASIFICACIÓN CO 8h (ppm)
0 - 50 Verde Bueno 0 - 4.4

51 - 100 Amarillo Moderado 4.5 - 9.4
101 - 150 Naranja Dañino para personas sensibles 9.5 - 12.4
151 - 200 Rojo Dañino para todas las personas 12.5 - 15.4
201 - 300 Púrpura Muy dañino a la salud 15.5 - 30.4
301 - 500 Marrón Peligroso 30.5 - 50.4

Fuente: (Omicrono, 2017)

Afecciones a la salud causadas por el CO

A los pocos minutos de respirar este gas, la persona puede fallecer ya que sustituye rápidamente al oxı́geno que
se encuentra en la sangre. Al contaminarse el oxı́geno de la sangre, se convierte en carboxihemoglobina el cuál no
puede transportar el oxı́geno y perjudica de esta manera a los tejidos, ya que al no recibir suficiente oxı́geno se
empiezan a degradar.

En el caso de envenenamiento por este gas, a partir de un 75 % de concentración de monóxido de carbono en la
sangre, la solución es inmediatamente salir del lugar contaminado y respirar aire fresco para que ingrese oxı́geno
puro al cuerpo, de esta manera va disminuyendo el CO en la sangre. Anualmente, miles de personas pierden la
vida accidentalmente por la inhalación de este mortal gas que afecta en mayor cantidad a los niños pequeños,
embarazadas y personas mayores. (Katzung et al., 2010). En la Figura 2.1, se puede apreciar los efectos del CO
sobre las personas según las partes por millón y el tiempo a las que se encuentren expuestos.

Figura 2.1: Afecciones a la salud por el CO
Fuente: (Katzung et al., 2010)
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2.2.2. Dióxido de carbono (CO2)

El dióxido de carbono (CO2) es un gas altamente contaminante, que se encuentra en el medio ambiente en una
proporción aproximada de 380 partes por millón (ppm).

Uno de los efectos que produce principalmente el CO2, es el ahogo por la falta de oxı́geno, cuando este se reduce
al 20 % aproximadamente generando una sensación incómoda para la persona. En altas concentraciones de este gas,
con aproximadamente 3000 ppm, llega a producir dolores de cabeza, bajos sentidos de percepción, y dificultades
al respirar. En ambientes cerrados como consultorios u oficinas, el malestar se empieza a sentir a partir de las 800
a 1000 ppm. Por eso es recomendable, si se encuentran bastantes personas en el lugar, abrir la ventana o tener una
ventilación adecuada para evitar esos problemas (Fundación para la Salud Geoambiental, 2018).

Concentración de CO2 en el ambiente

En ambientes de aire limpio, la concentración de Dióxido de Carbono oscila entre 10 a 300 ppm (partes por
millón) y alcanza las 700 ppm en ambientes citadinos. Los valores máximos recomendados para ambientes interiores
como estudios u oficinas no deben exceder las 1000 ppm, teniendo especial cuidado al existir bastantes personas en
el lugar, ya que la concentración de este gas aumenta con cierta facilidad. Por ejemplo en una oficina de 25 metros
cuadrados que laboran 4 personas, el CO2 puede llegar a alcanzar valores de hasta 2000 ppm al cabo de una hora
si el lugar no está ventilado, lo que puede ocasionar fatiga, dolor de cabeza y malestar a las personas (IBERICA,
2017).

Afecciones a la salud causadas por el CO2

Nuestro organismo es muy sensible al CO2, ya que una pequeña variación en la concentración del aire respirado,
hace que suba de inmediato el ritmo en la respiración, pasando de los 7 litros por minuto (valor normal) a los 26
litros por minuto (con concentraciones del 5 % de CO2) por lo que genera un estado de ansiedad y estrés a la
persona que le sucede. La solución es alejarse del lugar contaminado y respirar aire puro para normalizar el ritmo de
la respiración (INRS and NIOSH, 2009). En la Figura 2.2, se puede apreciar los efectos del CO2 sobre las personas
según las partes por millón presentes en el ambiente.

Figura 2.2: Afecciones a la salud por el CO2
Fuente: (Axiomet, 2015)
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A partir de 0,1 %, (1000 ppm), el CO2 se convierte en uno de los factores de asma o del sı́ndrome de los
edificios. Esta concentración es el máximo permitido para el diseño de sistemas de aire acondicionado, en el
interior de los edificios y de las viviendas.

Por encima de 0,5 %, (5000 ppm), es la exposición ocupacional máxima que se permite en la mayorı́a de
los paı́ses, y el máximo permitido para el diseño de equipos de aire acondicionado en los aviones no debe
sobrepasarlo.

3 veces esa tasa (1,5 %, o 15000 ppm) es la exposición laboral máxima por un máximo de 10 minutos.

A partir de 4 % de CO2 en el aire, (40000 ppm) se alcanza el umbral de efectos irreversibles sobre la salud (el
umbral mı́nimo que obliga a una evacuación inmediata de los locales).

A partir del 10 % y una exposición superior a 10 minutos sin un recurso de reanimación rápida, se produce la
muerte.

Rapidez de cambios en la concentración de CO2

Al aire libre, como en parques o jardines, la concentración de CO2 puede aumentar drásticamente debido a la
gran cantidad de personas que puedan encontrarse en el lugar, ya que mientras juegan, corren o realizan cualquier
tipo de actividades fı́sicas, pueden llegar a alterar los valores de CO2 hasta las 5000 ppm mediante la exhalación.
De manera similar, puede ocurrir en un hogar, una persona mientras duerme, es capaz de cambiar de 350 ppm a
6000 ppm la concentración de CO2 en una habitación, por lo que se recomienda tener presente la ventilación de los
espacios y ası́ evitar elevar los valores de este gas (Axiomet, 2015).

2.2.3. Temperatura

La temperatura es una propiedad fı́sica de la materia, hace referencia al concepto común de calor que puede
ser medido mediante el uso de un termómetro. Está definida como una magnitud escalar que se encuentra relacio-
nada con la energı́a interna de un sistema termodinámico, más comúnmente relacionado con los movimientos de
las partı́culas del sistema en cualquier tipo de movimiento, sean estos rotacionales, traslacionales o en forma de
vibraciones. A medida que la energı́a cinética es mayor, se observa que el cuerpo se va calentando, es decir, que su
temperatura aumenta por el roce de las partı́culas entre sı́ (BEngel and Boles, 2009).

2.2.4. Humedad relativa

Se define a la humedad como la relación que existe entre la presión parcial del vapor de agua y la presión de
vapor de equilibrio del agua. El valor de la humedad depende de la temperatura y la presión del sistema que se
desee medir, por ejemplo, con la misma cantidad de vapor de agua se produce una mayor humedad relativa en el
aire frı́o que en el aire caliente. Los valores de la humedad vienen representados en porcentaje, en dónde el 100 %
representa que el aire está bastante saturado de humedad y se encuentra en su punto de rocı́o, estas mediciones se
pueden obtener mediante el uso de un higrómetro, que es el dispositivo utilizado para medir la humedad ambiental
(Wolkoff et al., 2007).
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2.3. Sensores

Un sensor es un dispositivo diseñado para obtener o recibir la información de una magnitud del mundo exterior y
transformarla en otra magnitud que por lo general es eléctrica para poder cuantificarla y manipularla. Normalmente
un sensor está construido de componentes pasivos que varı́an su magnitud en función de alguna variable, en el
mercado existen muchos tipos de sensores como son sensores de posición, captadores fotoeléctricos, sensor de
contacto, por ultrasonido, de movimiento, de velocidad, de aceleración, entre otros. Las áreas de aplicación de los
sensores pueden ser en la industria automotriz, robótica, aeroespacial, medicina, etc. (Molina, 2017).

2.3.1. Caracterı́sticas dinámicas de un sensor

Esto hace referencia al comportamiento que tiene el sensor en el momento en que cambia su valor de entrada y
el tiempo hasta que logra su valor de estado estable (LATAM, 2018).

Tiempo de respuesta

Tiempo transcurrido desde que se ha aplicado una entrada constante hasta que se produce una respuesta a la
salida.

Constante de tiempo

Medida de la inercia del sensor, es considerado como el tiempo que tarda en reaccionar a los cambios que se
producen en la entrada.

Tiempo de levantamiento

Es el tiempo que requiere la salida para llegar a un estado estable.

Tiempo de asentamiento

Es el tiempo que tarda la salida en alcanzar un valor determinado.

2.3.2. Sensor de Monóxido de Carbono MQ7

La Figura 2.3, presenta el sensor MQ7 utilizado para detectar la concentración de Monóxido de Carbono (CO)
en el ambiente, detecta valores que oscilan entre las 2 a 2000 ppm. Tiene una salida analógica que proviene de un
divisor de voltaje formado por el sensor y una resistencia de carga, también dispone de una salida digital que puede
ser calibrada con un potenciómetro, la cual dispone de un led indicador (NAYLAMP, 2018). La hoja técnica con su
curva caracterı́stica y detalles en general se encuentra en el Anexo B .
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Caracterı́sticas:

Voltaje necesario para su funcionamiento: 5V DC.

Voltaje necesario para calentar el sensor: 5V (alto) y 1.4V (bajo).

Tiempo de calentamiento del sensor: 60s (alto) y 90s (bajo).

Consumo aprox. de resistencia: 350mW.

Figura 2.3: Sensor de Monóxido de Carbono MQ7
Fuente: (NAYLAMP, 2018)

2.3.3. Sensor de temperatura y humedad DHT21 (AM2301)

Como se muestra en la Figura 2.4, el DHT21 es un sensor de caracterı́stica digital que mide la temperatura y hu-
medad relativa del entorno en el que se encuentra, tiene una alta precisión y viene construido en un empaque plástico
de buena calidad, tiene un sensor capacitivo que utiliza para medir la humedad, un termistor y un microcontrolador
que se encarga de convertir las señales analógicas en digitales.

Para su uso, se puede complementar con las plataformas Arduino/Raspberry, dispone de librerı́as para su progra-
mación en Arduino, posee 3 cables rojo, negro y amarillo; el cable rojo estará conectado a la fuente de alimentación
(3.5 VDC), el cable negro a tierra (0 VDC) y el cable amarillo a un pin digital para recibir la señal (NAYLAMP,
2018). La hoja técnica con su curva caracterı́stica y detalles en general se encuentra en el Anexo B.
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Caracterı́sticas

Las caracteristicas técnicas del sensor se presentan a continuación: (NAYLAMP, 2018).

Voltaje de funcionamiento: 3.5V a 5.5 VDC.

Corriente de funcionamiento: 1mA a 1.5mA.

Rango de temperatura: -40 hasta 80 grados centı́grados.

Rango de precisión de la temperatura: +- 0.5 grados centı́grados.

Rango de medición de la humedad: 0 a 100 % RH.

Precisión de la humedad: +- 3 %.

Figura 2.4: Sensor de temperatura y humedad DHT21 (AM2301)
Fuente: (NAYLAMP, 2018).

2.3.4. Sensor de radiación UV (ML8511)

La Figura 2.5 muestra al ML8511, un sensor analógico que mide la cantidad de luz ultravioleta (UV), se usa por
ejemplo, en proyectos de monitoreo ambiental para detectar el ı́ndice UV que llega desde el sol a cierta ubicación.
Puede detectar luz con longitudes de onda comprendidas entre 280 a 390 nm, que comprenden al espectro UV-
A y UV-B, su salida analógica es de tipo lineal y se relaciona directamente con la intensidad UV en mW/cm2
(NAYLAMP, 2018). La hoja técnica con su curva caracterı́stica y detalles en general se encuentra en el Anexo B.

Caracterı́sticas

Las caracteristicas técnicas del sensor se presentan a continuación: (NAYLAMP, 2018).

Voltaje de funcionamiento: 5 VDC.
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Longitud de medición de onda entre 280-390 nm.

Bajo consumo de energı́a.

Salida analógica.

Figura 2.5: Sensor de temperatura y humedad DHT21 (AM2301)
Fuente: (NAYLAMP, 2018).



Capı́tulo 3

Diseño, construcción e implementación del
prototipo

3.1. Introducción

La creación de un dispositivo electrónico que pueda monitorear las variables del aire hoy en dı́a se ha vuelto un
tema de gran interés a nivel mundial, muchos paı́ses buscan la forma de poder reducir el ı́ndice de contaminación
ambiental de sus ciudades. Este proyecto propone ayudar a las personas con información en tiempo real a cerca
de las condiciones ambientales de la ciudad de Azogues, centrándose principalmente en informar a la población de
la Universidad Católica de Cuenca, Sede Azogues. El proyecto consta de tres partes: el diseño electrónico, diseño
mecánico y la implementación del prototipo, representaciones gráficas de cada proceso indicarán paso a paso la
elaboración del proyecto.

El diseño de la placa electrónica PCB fue realizado con software digital de diagramación electrónica llamado
EAGLE, en el cual se diseñaron las pistas y conexiones necesarias entre los diferentes elementos para que el pro-
yecto funcione de manera óptima, teniendo especial cuidado con el microcontrolador (Arduino) y el módulo de red
(Ethernet) que son elementos muy importantes para el envı́o y recepción de información a la red.

En la parte mecánica, se hace uso de una caja metálica con protección IP55, protectores para los sensores
exteriores y pegamento sellante para evitar el ingreso de polvo y agua por pequeñas imperfecciones que puedan
existir.

Por último, la implementación se realiza una vez terminados los diseños y pruebas para comprobar que el pro-
totipo funciona de manera correcta y eficiente.

15
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3.2. Arquitectura del proyecto

En la Figura 3.1 se observa la arquitectura del proyecto que ilustra el funcionamiento del mismo. Los sensores
son los encargados de medir los datos del medio ambiente y a su vez transmiten esta información en forma de señales
eléctricas al microcontrolador Arduino, de esta forma todos los datos recibidos son analizados y enviados por medio
de una conexión Ethernet al servidor web ThingSpeak en donde se almacenan en una base de datos. La información
puede ser observada en tiempo real o analizar un documento histórico de mediciones mediante una aplicación móvil
o desde la página de ThingSpeak desde cualquier dispositivo.

Figura 3.1: Arquitectura del proyecto
Fuente: Autor

3.3. Diseño electrónico

El diseño del proyecto contempla realizar una placa PCB (Printed Circuit Board) para facilitar el montaje,
conexionado y dar mayor flexibilidad al proyecto, ası́ como también reducir la cantidad de ruido por exceso de
cableado. Dentro de este apartado, se ha realizado el diseño y el esquema de una placa electrónica en el software
computacional Eagle, como se puede observar en las Figuras 3.2 y 3.3 respectivamente, la cual luego ha sido impresa,
de esta manera mejora la conexión de los componentes al tener sus elementos embebidos, esta placa consta de
pistas que interconectan las salidas de Arduino con borneras externas y de esta manera evitar dañar los pines del
microcontrolador al realizar las conexiones, también dispone de varios elementos como resistencias, capacitores,
entre otros, que le permiten al sistema funcionar de manera óptima. El resultado de la placa final se puede observar
en la Figura 3.4 .
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Figura 3.2: Diseño de la placa electrónica
Fuente: Autor

Figura 3.3: Diseño esquemático del sistema electrónico
Fuente: Autor
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Figura 3.4: Placa electrónica implementada
Fuente: Autor

3.4. Diagrama de bloques del proceso

El la Figura 3.5 se puede observar el diagrama de bloques de los procesos que sigue el proyecto, iniciando con
la lectura de los valores mediante los sensores, a continuación se produce la captura de los datos y se normalizan
todos los valores, luego se realiza la comprobación de la conexión Ethernet, la cual si es favorable, se procede al
guardado de los datos en el servidor (ThingSpeak). Por último, la información almacenada en la base de datos del
servidor podrá ser visualizada por los usuarios mediante sus dispositivos electrónicos.

Figura 3.5: Diagrama de procesos
Fuente: Autor

3.5. Materiales y costos

En un proyecto tecnológico, los materiales y componentes son una de las partes más importantes del mismo, ya
que mediante sus elementos se permite la conexión necesaria entre los dispositivos utilizados, en donde cada uno
cumple su función especı́fica. En la construcción de este proyecto se utilizan los materiales detallados a continuación
(Tabla 3.1).
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Tabla 3.1: Materiales y costos

Componente/Elemento Modelo/Valor Cantidad (unidad) Costo unitario ($) Costo total ($)
Arduino UNO 1 35,00 35,00
Resistencia 1Kohm 4 0,05 0,20
Resistencia 4.7 Kohm 1 0,05 0,05
Capacitor 2200 uF 1 1,00 1,00
Capacitor 47 uF 1 1,00 1,00
Diodo 1N5408 1 1,00 1,00
Regulador de voltaje L7805 1 1,00 1,00
Pulsante - 1 0,25 0,25
Par de borneras - 14 0,50 7,00
Peineta Arduino H-M 4 0,25 1,00
Impresión placa PCB - - 40,00 40,00
Sensor Monóxido de Carbono MQ7 1 10,00 10,00
Sensor Dióxido de Carbono MQ135 1 10,00 10,00
Sensor Temperatura y Humedad DHT21 1 10,00 10,00
Sensor UV ML8511 1 10,00 10,00
Caja plástica impermeable - - 10,00 10,00
Caja metálica impermeable - - 20,00 20,00
Varios/otros - - - 20,00
TOTAL - - - 177,50

Fuente: Autor

3.6. Diseño mecánico

El diseño mecánico para la protección de los elementos electrónicos es importante para que su implementación
sea duradera, ya que debe ser capaz de resistir condiciones ambientales al estar en la intemperie. Para este diseño se
dispone de una caja metálica antes mencionada, como se observa en la Figura 3.6a, dentro de la cuál irá acoplada
una caja plástica que contiene toda la electrónica necesaria para llevar a cabo el funcionamiento óptimo del proyecto.
En la Figura 3.6b se pueden observar las dimensiones de la caja utilizada.
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(a) Caja metálica (b) Dimensiones de la caja metálica

Figura 3.6: Diseño mecánico
Fuente: Autor

3.7. Cableado

Las conexiones y el cableado para el correcto funcionamiento deben mantener un orden y estar alineados a la
normativa, por ejemplo, se debe tener en cuenta la cantidad de corriente que circulará por los elementos para definir
el calibre del cable, el espacio disponible entre cada uno de ellos, que posean o sean fabricados de un buen material
aislante para evitar cortocircuitos y esté realizada una buena conexión a tierra. De acuerdo a los cálculos, se ha
determinado que se debe usar cableado flexible calibre 18 AWG para las conexiones de la placa electrónica con los
sensores y la alimentación, también se utiliza un cable de red UTP que servirá para conectar el puerto Ethernet de la
shield de Arduino con la red, y por último se hará uso de cable flexible 16AWG para la alimentación principal. En
la Figura 3.7 se puede observar parte del cableado de la alimentación y de los sensores.

Figura 3.7: Conexión de la fuente y cableado de sensores
Fuente: Autor
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3.8. Montaje

Para el montaje, se utiliza: una caja metálica IP55, una caja plástica IP65, un riel metálico, tornillos, cables, un
Arduino UNO, un shield Ethernet, un transformador 110VCA/5VDC, un breaker, una placa electrónica diseñada
e impresa previamente, un sensor de calidad de aire MQ7, un sensor de calidad de aire MQ135 y un sensor de
temperatura y humedad. Para iniciar, se realizó el montaje de ambos sensores en la caja sujetados mediante tornillos
(Figura 3.8a), a continuación se montó el breaker, el transformador y la caja plástica dentro de la caja metálica
(Figura 3.8b ), luego se implementó la placa electrónica de forma que pueda ser conectada directamente a Arduino
y sus pines queden expuestos al exterior con las borneras, al final se fijó todo con tornillos en la caja plástica
previamente instalada y por último se realizaron todas las conexiones respectivas para proceder con las pruebas.

(a) Sensores de CO y CO2 (b) Cableado de los sensores

Figura 3.8: Montaje del prototipo
Fuente: Autor

3.9. Calibración de los sensores

Los sensores utilizados en la construcción de este proyecto, como se mencionó en apartados anteriores son:
Sensor de temperatura y humedad DHT21 (AM2301), Sensor de Monóxido de Carbono MQ7 y Sensor de Dióxido
de Carbono MQ135. A continuación, se detalla el proceso de calibración de los sensores ajustando el porcentaje de
error entre cada uno de ellos al mı́nimo con respecto a un sensor comercial, su error se calcula con la fórmula:

Error ( %) = (valor real - valor medido) / valor real * 100

3.9.1. Sensor de temperatura y humedad DHT21

Los valores presentados a continuación hacen referencia a las mediciones realizadas del sensor de temperatura y
humedad implementado en el proyecto frente a un sensor comercial similar, mediante un potenciómetro propio que
viene implementado de fábrica, se trata de ajustar su error al menor valor posible. La información de este sensor se
puede observar de manera técnica y detallada en el Anexo B.

Temperatura

Error promedio: 1.72 %
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Tabla 3.2: Valores temperatura patrón vs temperatura sensor

Fecha y hora de lectura TempSensor (◦C) TempPatron (◦C) Error ( %)
17/ago/20 a las 23h30 9.70 9.90 2.02
19/ago/20 a las 08h00 18.2 18.5 1.62
22/ago/20 a las 12h00 20.0 20.3 1.47
23/ago/20 a las 15h30 18.7 19.0 1.57
26/ago/20 a las 20h00 12.6 12.85 1.94

Fuente: Autor

Humedad

Tabla 3.3: Valores humedad patrón vs humedad sensor

Fecha y hora de lectura HumSensor (◦C) HumPatron (◦C) Error ( %)
17/ago/20 a las 23h30 74.8 75.1 0.39
19/ago/20 a las 08h00 57.6 58.0 0.68
22/ago/20 a las 12h00 53.4 53.8 0.74
23/ago/20 a las 15h30 45.5 45.7 0.43
26/ago/20 a las 20h00 65.2 65.4 0.30

Fuente: Autor

Error promedio: 0.50 %

3.9.2. Sensores de CO2 y CO

De igual manera, se procede a realizar el análisis con los sensores de la calidad del aire, Monóxido de Carbono
(MQ7) y Dióxido de Carbono (MQ135) ajustando sus valores con el potenciómetro integrado hasta los niveles
correspondientes en los cuáles exista un mı́nimo porcentaje de error en las mediciones, luego de realizadas diversas
pruebas entre el sensor comercial y el sensor con el que se está trabajando, se han obteniendo los datos presentados
en la Tabla 3.4 y en la Tabla 3.5. La información de este sensor se puede observar de manera técnica y detallada en
el Anexo B.

Dióxido de carbono (CO2)

Error promedio: 1.28 %

Monóxido de carbono (CO)

Error promedio: 2.74 %

Escalar el sensor

Para escalar el sensor se ha hecho uso de la gráfica de curvas caracterı́sticas de los sensores MQ, que se presenta
en la Figura 3.9. Debido a que el fabricante nos da la curva y no la ecuación, es necesarios estimar sus valores
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Tabla 3.4: Valores CO2 patrón vs CO2 sensor

Fecha y hora de lectura CO2Sensor (ppm) CO2Patron (ppm) Error ( %)
17/ago/20 a las 23h30 162 163 0.61
19/ago/20 a las 08h00 167 169 1.18
22/ago/20 a las 12h00 171 173 1.15
23/ago/20 a las 15h30 162 165 1.81
26/ago/20 a las 20h00 176 179 1.67

Fuente: Autor

Tabla 3.5: Valores CO patrón vs CO sensor

Fecha y hora de lectura COSensor (ppm) COPatron (ppm) Error ( %)
17/ago/20 a las 23h30 1 1 0
19/ago/20 a las 08h00 2 2 0
22/ago/20 a las 12h00 2 2.1 4.7
23/ago/20 a las 15h30 1 1.1 9
26/ago/20 a las 20h00 4 4 0

Fuente: Autor

respecto de su gráfica, y luego mediante una regresión lineal se puede encontrar la ecuación caracterı́stica de su
curva, para ello se grafica la mayor cantidad de puntos posibles y haciendo uso del programa Excel agregamos un
gráfico de dispersión, una lı́nea de tendencia y escogemos ecuación potencial.
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Figura 3.9: Curvas caracterı́sticas sensores MQ
Fuente: (NAYLAMP, 2018)

Una vez analizado el gráfico de curvas caracterı́sticas, mediante software computacional se puede notar que
las gráficas son logarı́tmicas, en base a esto, para cada gas se aproxima una serie de valores que se ven reflejadas
a continuación, presentando en la Figura 3.10 la regresión potencial del monóxido de carbono con su ecuación
Y = 563, 72x−3,925 y en la Figura 3.11 la regresión potencial del dióxido de carbono con su ecuación Y =

108, 27x−2,674.
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Monóxido de Carbono

Figura 3.10: Regresión potencial CO
Fuente: Autor

Dióxido de Carbono

Figura 3.11: Regresión potencial CO2
Fuente: Autor
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3.10. Diagrama de flujo general de la programación de arduino

En la Figura 3.12 se indica el diagrama de flujo general de la programación de Arduino, iniciando por la declara-
ción de las variables e identificando de que tipo son, a continuación se procede con la configuración de la conexión
web, estableciendo puertos, direcciones IP y direcciones MAC. Luego inicia la configuración para el almacenamien-
to en la nube, y se procede a la adquisición, lectura y normalización de los datos para ser almacenados en el servidor,
en donde los usuarios podrán interactuar. La programación total se puede observar a detalle en el Anexo C .

Figura 3.12: Diagrama de flujo
Fuente: Autor
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3.11. Montaje del prototipo armado

El sistema ya construido, estará ubicado en la garita de la entrada a la Universidad Católica de Cuenca Sede
Azogues (Coordenadas: -2.751550, -78.847964), que se puede observar en la Figura 3.13 . Para las conexiones
únicamente requerimos de alimentación 110 VCA y un punto de red (Ethernet) con conectividad a Internet.

Figura 3.13: Lugar de implementación
Fuente: Google maps



Capı́tulo 4

Análisis de resultados

Un sistema de monitoreo ambiental es una forma efectiva de informar a la población los ı́ndices de contami-
nación ambiental existentes. En el presente capı́tulo, se llevará a cabo el análisis de los datos recopilados por los
sensores que han permanecido monitoreando el ambiente de forma constante.

4.1. Introducción

En esta parte, se tomará en cuenta el incremento o decremento de los valores ambientales obtenidos para expre-
sarlos de forma gráfica y establecer si existe una relación entre ellos e identificar cuánto varı́an estos datos en un
perı́odo de tiempo.

4.2. Toma de muestras y análisis

Las muestras ambientales se están recolectando todos los dı́as de manera constante sin interrupciones, en inter-
valos de 5 minutos, dando un aproximado de 288 muestras al dı́a ó 8640 muestras al mes. En este apartado, para
no hacerlo demasiado extenso, se ha realizado un análisis por hora de 3 dı́as escogidos al azar, cuyos resultados se
aprecian en las Tablas 4.1 , 4.2 , 4.3 . Sin embargo, se cuenta con toda la información para ser analizada en caso de
requerirse, misma que está almacenada en las bases de datos de la WEB, ingresando a ellos desde el siguiente enlace:
https://thingspeak.com/channels/823432 . Cabe recalcar que los sensores están ubicados en el exterior, por lo que
las variaciones que se puedan presentar se deben a las alteraciones climáticas naturales, fuentes de contaminación
artificiales y demás factores externos.

28
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4.2.1. Dı́a 1 de muestra: 7 de agosto de 2020

Tabla 4.1: Lectura de datos 07/08/2020

Hora Temperatura (◦C) Humedad ( %) CO2 (ppm) CO (ppm) Índice UV
00h00 14.40 78.05 171.00 1.20 0.05
01h00 13.60 82.90 171.00 1.30 0.06
02h00 13.50 86.00 171.00 1.00 0.06
03h00 12.40 96.10 171.00 1.00 0.07
04h00 12.10 99.00 171.00 1.45 0.08
05h00 12.00 99.40 167.00 1.50 0.04
06h00 12.10 90.20 167.00 1.35 0.08
07h00 12.40 93.70 167.00 1.89 0.20
08h00 13.70 90.40 171.00 1.90 0.38
09h00 15.30 75.70 171.00 1.85 0.89
10h00 16.90 66.90 167.00 1.95 0.77
11h00 19.00 62.40 171.00 2.00 1.29
12h00 18.40 63.40 167.00 2.50 1.34
13h00 20.30 53.70 167.00 2.20 1.89
14h00 21.00 53.30 167.00 2.00 1.58
15h00 18.30 60.20 167.00 2.00 0.45
16h00 15.40 69.70 167.00 1.50 0.38
17h00 15.30 69.50 167.00 1.30 0.38
18h00 14.00 73.30 167.00 1.35 0.13
19h00 13.40 77.80 167.00 1.00 0.07
20h00 13.70 78.01 171.00 1.24 0.07
21h00 11.70 72.90 167.00 1.00 0.05
22h00 12.30 70.60 167.00 1.00 0.08
23h00 12.40 75.80 167.00 1.50 0.04
24h00 12.30 78.30 167.00 1.70 0.04

Fuente: Autor

Interpretación gráfica del dı́a 7 de agosto 2020

A continuación, se analizarán los datos presentados del dı́a 7 de agosto de 2020 y se mostrarán de manera gráfica
para evaluar el impacto que han sufrido en el dı́a. Las gráficas comparativas analizan los valores de Temperatura,
Humedad, CO2, CO y Radiación UV presentando los siguientes resultados.

Temperatura

En la Figura 4.1 se aprecia la gráfica de los valores de temperatura analizados el dı́a 7 de agosto, se observa
que la temperatura oscila entre los 12◦C y los 22◦C aproximadamente, obteniendo el valor máximo a las 14h00,
con una medida aproximada de 22◦C, por el contrario, la temperatura más baja se ha registrado a las 05h00 con
aproximadamente 12◦C.
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Figura 4.1: Gráfico de la temperatura
Fuente: Autor

Humedad

En la Figura 4.2 se aprecia la gráfica de los valores de humedad analizados el dı́a 7 de agosto, se observa que la
humedad oscila entre 50 % y 100 % aproximadamente, obteniendo el valor máximo a las 05h00, con una humedad
aproximada del 100 % , indicando que en ese momento existı́a lluvia, por el contrario, la humedad más baja se ha
registrado a las 13h00 con un valor aproximadamente del 50 %.

Figura 4.2: Gráfico de la humedad
Fuente: Autor

Dióxido de Carbono (CO2)

En la Figura 4.3 se aprecia la gráfica de los valores de Dióxido de Carbono (CO2) analizados el dı́a 7 de agosto,
se observa que las partes por millón (ppm) oscilan entre 167 y 171 aproximadamente, como se puede observar, estas
medidas han variado en pocas cantidades en el dı́a.
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Figura 4.3: Gráfico del Dióxido de Carbono
Fuente: Autor

Monóxido de Carbono (CO)

En la Figura 4.4 se aprecia la gráfica de los valores de Monóxido de Carbono (CO) analizados el dı́a 7 de agosto,
se observa que las partes por millón (ppm) oscilan entre 1 y 2.50 aproximadamente, obteniendo un pico máximo a
las 12h00 aproximadamente, mientras que el valor más bajo se logra a las 02h00 y a las 19h00 y 22h00.

Figura 4.4: Gráfico del Monóxido de Carbono
Fuente: Autor

Índice de radiación UV

En la Figura 4.5 se aprecia la gráfica de los valores de radiación UV analizados el dı́a 7 de agosto, se observa
que sus valores oscilan entre 0 y 1.90 aproximadamente, obteniendo un pico máximo a las 13h00 aproximadamente,
mientras que los valores más bajos se registran en la noche antes del amanecer y después del atardecer.
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Figura 4.5: Gráfico del ı́ndice de radiación UV
Fuente: Autor

Gráfico general del dı́a 7 de agosto de 2020

En la Figura 4.6 se aprecia la gráfica general de los valores del dı́a, se puede observar una relación inversamente
proporcional entre la temperatura y la humedad, es decir que, mientras aumenta la temperatura, la humedad dismi-
nuye. Se aprecia también que la humedad llega casi al 100 % por lo que en ese momento el clima estaba lluvioso,
por otro lado, los valores de CO2 y CO no tienen una mayor variación.
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Figura 4.6: Gráfico general de mediciones del dı́a 7/08/2020
Fuente: Autor
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4.2.2. Dı́a 2 de muestra: 25 de agosto de 2020

Tabla 4.2: Lectura de datos 25/08/2020

Hora Temperatura (◦C) Humedad ( %) CO2 (ppm) CO (ppm) Índice UV
00h00 6.50 89.40 162.00 1.20 0.05
01h00 5.80 90.70 162.00 1.50 0.06
02h00 5.00 93.00 162.00 1.30 0.06
03h00 3.90 99.99 162.00 1.00 0.07
04h00 3.00 99.99 162.00 1.00 0.08
05h00 3.00 99.99 162.00 1.50 0.04
06h00 3.50 99.99 158.00 1.65 0.08
07h00 6.80 93.70 167.00 1.70 0.20
08h00 12.00 54.50 167.00 2.00 1.59
09h00 17.00 39.60 162.00 2.10 3.06
10h00 23.00 31.40 167.00 7.23 5.20
11h00 23.50 35.60 167.00 3.00 5.63
12h00 24.00 23.00 162.00 1.50 5.82
13h00 24.00 26.10 162.00 2.00 5.24
14h00 21.00 36.00 162.00 2.00 0.40
15h00 20.00 39.90 162.00 2.35 0.43
16h00 17.30 47.50 167.00 2.00 0.38
17h00 14.60 54.10 167.00 1.00 0.26
18h00 12.40 64.00 162.00 2.00 0.13
19h00 11.40 66.90 162.00 1.00 0.07
20h00 10.40 71.90 167.00 2.25 0.07
21h00 9.40 75.40 167.00 2.50 0.05
22h00 8.30 80.30 162.00 1.00 0.08
23h00 7.20 83.30 162.00 2.00 0.04
24h00 6.40 85.60 162.00 3.00 0.04

Fuente: Autor

Interpretación gráfica del dı́a 25 de agosto 2020

A continuación, se analizarán los datos presentados del dı́a 25 de agosto de 2020 y se mostrarán de manera
gráfica para evaluar el impacto que han sufrido en el dı́a respecto al dı́a 7 de agosto, ası́ como también se analizarán
los cambios en un dı́a diferente. Las gráficas comparativas analizan los valores de Temperatura, Humedad, CO2,
CO y Radiación UV con una frecuencia diaria, presentando los siguientes resultados.

Temperatura

En la Figura 4.7 se aprecia la gráfica de los valores de temperatura analizados el dı́a 25 de agosto, se observa
que la temperatura oscila entre los 4◦C y los 24◦C aproximadamente, obteniendo el valor máximo a las 13h00,
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con una medida aproximada de 24◦C, por el contrario, la temperatura más baja se ha registrado a las 05h00 con
aproximadamente 4◦C.

Figura 4.7: Gráfico de la temperatura
Fuente: Autor

Humedad

En la Figura 4.8 se aprecia la gráfica de los valores de humedad analizados el dı́a 25 de agosto, se observa que
la humedad oscila entre el 20 % y 100 % aproximadamente, obteniendo el valor máximo desde las 03h00 hasta las
06h00, con una humedad aproximada del 100 % , indicando que en ese momento existı́a lluvia, por el contrario, la
humedad más baja se ha registrado a las 12h00 con un valor aproximadamente del 20 %, a partir de ese momento,
la humedad nuevamente aumenta durante toda la tarde y noche.

Figura 4.8: Gráfico de la humedad
Fuente: Autor

Dióxido de Carbono (CO2)

En la Figura 4.9 se aprecia la gráfica de los valores de Dióxido de Carbono (CO2) analizados el dı́a 25 de agosto,
se observa que las partes por millón (ppm) oscilan entre 158 y 167 aproximadamente, como se puede observar, estas
medidas han variado en pocas cantidades en el dı́a.
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Figura 4.9: Gráfico del Dióxido de Carbono
Fuente: Autor

Monóxido de Carbono (CO)

En la Figura 4.10 se aprecia la gráfica de los valores de Monóxido de Carbono (CO) analizados el dı́a 25 de
agosto, se observa que las partes por millón (ppm) oscilan entre 1 y 7 aproximadamente, obteniendo el pico máximo
a las 10h30 aproximadamente, mientras que los valores más bajos se presentan a las 04h00, 17h00, 19h00 y 22h00.

Figura 4.10: Gráfico del Monóxido de Carbono
Fuente: Autor

Índice de radiación UV

En la Figura 4.11 se aprecia la gráfica de los valores de radiación UV analizados el dı́a 25 de agosto, se observa
que sus valores oscilan entre 0 y 5.90 aproximadamente, obteniendo un pico máximo a las 12h00 aproximadamente,
mientras que los valores más bajos se registran en la noche antes del amanecer y después del atardecer.
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Figura 4.11: Gráfico del ı́ndice de radiación UV
Fuente: Autor

Gráfico general del dı́a 25 de agosto de 2020

En la Figura 4.12 se aprecia la gráfica general de los valores del dı́a, en este dı́a se puede observar también
una relación inversamente proporcional entre la temperatura y la humedad similar al análisis del dı́a 7 de agosto, es
decir que, mientras aumenta la temperatura, la humedad disminuye. Se aprecia también que la humedad llega casi
al 100 % por lo que en ese momento el clima estaba lluvioso, por otro lado los valores de CO2 y CO no tienen una
mayor variación. Respecto al ı́ndice de radiación UV, llegó a valores altos con casi 6 en la escala de intensidad.
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Figura 4.12: Gráfico general de mediciones del dı́a 25/08/2020
Fuente: Autor
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4.2.3. Dı́a 3 de muestra: 30 de agosto de 2020

Tabla 4.3: Lectura de datos 30/08/2020

Hora Temperatura (◦C) Humedad ( %) CO2 (ppm) CO (ppm) Índice UV
00h00 5.50 80.6 167.00 2.30 0.06
01h00 4.70 84.20 171.00 2.20 0.07
02h00 5.00 82.30 167.00 2.40 0.04
03h00 4.90 84.10 171.00 3.10 0.05
04h00 4.00 87.60 167.00 2.20 0.10
05h00 2.90 92.99 167.00 2.10 0.07
06h00 2.80 95.10 167.00 2.20 0.08
07h00 12.50 75.90 167.00 2.10 0.25
08h00 23.00 28.20 171.00 4.00 1.07
09h00 25.00 28.20 171.00 4.20 4.68
10h00 25.50 26.40 180.00 5.00 3.33
11h00 27.00 24.50 185.00 11.00 3.76
12h00 27.5 17.30 171.00 5.00 3.92
13h00 28.00 14.60 176.00 5.20 4.00
14h00 28.50 12.10 176.00 7.20 2.19
15h00 21.70 25.50 167.00 4.10 1.13
16h00 22.00 27.50 176.00 6.00 1.15
17h00 15.20 45.10 171.00 2.00 0.23
18h00 12.40 53.70 176.00 4.00 0.15
19h00 11.80 57.80 171.00 3.00 0.04
20h00 10.70 66.20 167.00 3.20 0.06
21h00 9.40 69.80 171.00 3.40 0.07
22h00 8.10 75.30 171.00 3.00 0.06
23h00 7.40 74.10 167.00 3.00 0.04
24h00 6.50 77.30 167.00 2.20 0.05

Fuente: Autor

Interpretación gráfica del dı́a 30 de agosto 2020

A continuación, se analizarán los datos presentados del dı́a 30 de agosto de 2020 y se mostrarán de manera
gráfica para evaluar los cambios que han sufrido en el dı́a respecto a las mediciones de los dı́as anteriores. Las
gráficas comparativas analizan los valores de Temperatura, Humedad, CO2, CO y Radiación UV con una frecuencia
diaria, presentando los siguientes resultados.

Temperatura

En la Figura 4.13 se aprecia la gráfica de los valores de temperatura analizados el dı́a 25 de agosto, se observa
que la temperatura oscila entre los 4◦C y los 27◦C aproximadamente, obteniendo el valor máximo a las 14h00,
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con una medida aproximada de 27◦C, por el contrario, la temperatura más baja se ha registrado a las 06h00 con
aproximadamente 4◦C.

Figura 4.13: Gráfico de la temperatura
Fuente: Autor

Humedad

En la Figura 4.14 se aprecia la gráfica de los valores de humedad analizados el dı́a 25 de agosto, se observa que la
humedad oscila entre el 10 % y 97 % aproximadamente, obteniendo el valor máximo a las 06h00, con una humedad
aproximada del 97 % , indicando que en ese momento existı́a lluvia, por el contrario, la humedad más baja se ha
registrado a las 14h00 con un valor aproximadamente del 10 %, a partir de ese momento, la humedad nuevamente
aumenta durante toda la tarde y noche.

Figura 4.14: Gráfico de la humedad
Fuente: Autor

Dióxido de Carbono (CO2)

En la Figura 4.15 se aprecia la gráfica de los valores de Dióxido de Carbono (CO2) analizados el dı́a 30 de agosto,
se observa que las partes por millón (ppm) oscilan entre 162 y 185 aproximadamente, como se puede observar, estas
medidas han variado en pocas cantidades en el dı́a.
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Figura 4.15: Gráfico del Dióxido de Carbono
Fuente: Autor

Monóxido de Carbono (CO2)

En la Figura 4.16 se aprecia la gráfica de los valores de Monóxido de Carbono (CO) analizados el dı́a 30
de agosto, se observa que las partes por millón (ppm) oscilan entre 2 y 11 aproximadamente, obteniendo el pico
máximo a las 11h30 aproximadamente, mientras que los valores más bajos se presentan entre las 04h00 y 07h00.

Figura 4.16: Gráfico del Monóxido de Carbono
Fuente: Autor
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Índice de radiación UV

En la Figura 4.17 se aprecia la gráfica de los valores de radiación UV analizados el dı́a 30 de agosto, se observa
que sus valores oscilan entre 0 y 4.70 aproximadamente, obteniendo un pico máximo a las 09h00 aproximadamente,
mientras que los valores más bajos se registran en la noche antes del amanecer y después del atardecer.

Figura 4.17: Gráfico del ı́ndice de radiación UV
Fuente: Autor

Gráfico general del dı́a 30/08/2020

En la Figura 4.18 se aprecia la gráfica general de los valores del dı́a, en esta ocasión nuevamente se observa
que existe una relación inversamente proporcional entre la temperatura y la humedad similar al análisis de los dı́as
anteriores, es decir que, mientras aumenta la temperatura, la humedad disminuye. Se aprecia también en este dı́a
que la humedad llega casi al 100 % por lo que se deduce que en ese momento el clima estaba lluvioso, por otro lado,
los valores de CO2 y CO tienen una ligera variación respecto al aumento de la temperatura. Respecto al ı́ndice de
radiación UV, este dı́a llegó a valores con casi 5 en la escala de intensidad.
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Figura 4.18: Gráfico general de mediciones del dı́a
Fuente: Autor



Capı́tulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

En el siguiente capı́tulo se presentan las conclusiones del proyecto, realizando un análisis de los objetivos plan-
teados, la hipótesis, las pruebas realizadas e indicando el detalle de los mismos. Dentro de los conceptos que se
analizarán está la relación que existe entre las diferentes variables obtenidas, y de esta manera saber en qué medida
influyen una de otra.

Un sistema de monitoreo ambiental, es aquel que permite medir las variables del mundo real con la finalidad
de informar a las personas la tasa de variación que estas pueden tener, es útil en gran medida para la población
ya que les permite observar los cambios en tiempo real y a su vez obtener un registro histórico de los datos,
para su posterior análisis.

Según los datos de las encuestas realizadas (Anexo D), las personas se sentirı́an a gusto con un sistema que
les permita conocer en tiempo real la calidad de aire que respiran, de esta manera, afirman que se sentirı́an
más seguros y pueden salir preparados al exterior, lo que les ayuda a cuidar su salud de mejor manera.

Se puede concluir que los objetivos se han cumplido sin complicación, se diseñó e implementó el prototipo
electrónico el cual está almacenando la información de manera constante y sin interrupciones en los servidores
de ThingSpeak, ası́ como también es posible visualizarlos en tiempo real y generar un documento en formato
.xls que almacena toda la información medida desde el inicio.

Para una interpretación de los valores que se han medido, se han tomado al azar 3 dı́as del mes de agosto para
su análisis y comparaciones.

El primer dı́a que se analizó fue el 7 de agosto de 2020, ese dı́a la temperatura osciló entre los 12 y los 22°C, la
humedad alcanzó valores de entre 50 y 100 % que indican claramente una lluvia en el momento, y los ı́ndices
de CO2 y CO tuvieron cambios leves, de entre 167 a 171 ppm y 1 a 2.50 ppm respectivamente.

El segundo dı́a que se analizó fue el 25 de agosto de 2020, ese dı́a la temperatura osciló entre los 3 y los 24°C
aproximadamente, la humedad alcanzó valores de entre 30 y 100 % que indican nuevamente una lluvia en el
momento, y los ı́ndices de CO2 y CO tuvieron cambios moderados, de entre 158 a 170 ppm y 1.20 a 3 ppm
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respectivamente.

El tercer dı́a que se analizó fue el 30 de agosto de 2020, ese dı́a la temperatura osciló entre los 4 y los 28°C
aproximadamente, la humedad alcanzó valores de entre 12 y 95 % que indican una posible lluvia en el mo-
mento, los ı́ndices de CO2 y CO tuvieron cambios moderados, de entre 167 a 185 ppm y 2.20 a 11 ppm
respectivamente.

Al analizar las gráficas generales de las mediciones, se puede determinar que existe una relación inversa entre
la temperatura y la humedad en todos los dı́as, esto es porque mientras la temperatura iba en aumento, la
humedad descendı́a. También se observó una pequeña alteración en los valores del CO2 a medida que la
temperatura iba en aumento, de esta forma se encuentra una relación de la contaminación ambiental con el
aumento de la temperatura, conocido como el efecto invernadero.

5.2. Trabajos futuros

Se propone añadir diferentes sensores ambientales para el monitoreo, como son por ejemplo un pluviómetro,
un barómetro, etc. De esta forma, se pretende hacer poco a poco un sistema de monitoreo completo.

Se propone implementar más de estos prototipos por toda la ciudad, para que se encuentren distribuidos tanto
en la zona norte, zona centro y zona sur de la ciudad, de esta manera se formarı́a una red ambiental en la
ciudad.

La creación de una plataforma dedicada en donde los usuarios puedan registrarse, de esta manera su disposi-
tivo móvil les permita acceder a su historial de ubicaciones y ası́ informarle de forma más precisa al usuario
los lugares con mayor contaminación para que tome las medidas necesarias al salir.
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a tomar.

46



Bibliography 47

OMS (2016). OMS — Enfermedades respiratorias crónicas. WHO.
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y Control Vehicular (CRCV) para los cantones Azogues y Biblián.

UCACUE (2018). Estudiantes - Universidad Católica de Cuenca, cifras estudiantiles.
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Mediciones realizadas
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Figura A.1: Mediciones 00h00 a 08h00
Fuente: Autor
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Figura A.2: Mediciones 08h00 a 16h00
Fuente: Autor
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Figura A.3: Mediciones 16h00 a 23h59
Fuente: Autor
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Figura A.4: Mediciones 00h00 a 08h00
Fuente: Autor
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Figura A.5: Mediciones 08h00 a 16h00
Fuente: Autor
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Figura A.6: Mediciones 16h00 a 23h59
Fuente: Autor
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Apéndice C

Código fuente arduino

1 / / LIBRERIAS
2 # i n c l u d e <DHT. h>
3 # i n c l u d e <SPI . h>
4 # i n c l u d e <E t h e r n e t . h>
5
6 / / CONFIGURACION THINGSPEAK
7 # i f d e f SPARK
8 # i n c l u d e ” ThingSpeak / ThingSpeak . h ”
9 # e l s e
10 # i n c l u d e ” ThingSpeak . h ”
11 # e n d i f
12 # d e f i n e WRITE DELAY FOR THINGSPEAK 15000
13
14 / / CONFIGURACION SENSOR DHT21
15 # d e f i n e DHTPIN 2
16 # d e f i n e DHTTYPE DHT22
17 DHT d h t (DHTPIN , DHTTYPE ) ;
18
19 / / DECLARACION VARIABLES
20 i n t LDR = A2 ;
21 i n t REF 3V3 = A3 ;
22
23 / / CALIBRACION SENSOR CO2 AL NIVEL 0
24 # d e f i n e c o 2 I n p u t A0
25 # d e f i n e co2Zero 55
26
27 / / CONFIGURACION SENSOR CO
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28 c o n s t i n t c o I n p u t =1;
29 i n t l i m i t ;
30 i n t sensorValueCO ;
31
32 / / CONFIGURACION CONEXION ETHERNET
33 b y t e mac [ ] = { 0xDE , 0xAD, 0xBE , 0xEF , 0xFE , 0 xED} ;
34 IPAddre s s i p ( 1 9 2 , 1 6 8 , 1 , 6 0 ) ;
35 E t h e r n e t C l i e n t c l i e n t ;
36
37 / / CONFIGURACION ENLACE A THINGSPEAK
38 u n s i g n e d long mySensorsChannelNumber = 823432;
39 u n s i g n e d long myCommandsChannelNumber = 1109164;
40
41 c o n s t c h a r * myWri teAPIKey sensors = ”5GWUZ7ZGVXVNKCRY” ;
42 c o n s t c h a r * myWriteAPIKey commands = ”6MWBOL1WFRHVMI77” ;
43
44 long l a s t W r i t e T i m e =0;
45 long l a s t R e a d T i m e =0;
46 f l o a t r e s p o n s e V a l u e =0;
47
48 vo id s e t u p ( )
49 {
50 S e r i a l . b e g i n ( 9 6 0 0 ) ;
51 E t h e r n e t . b e g i n ( mac , i p ) ;
52 ThingSpeak . b e g i n ( c l i e n t ) ;
53 d h t . b e g i n ( ) ;
54
55 pinMode (LDR, INPUT ) ;
56 pinMode ( REF 3V3 , INPUT ) ;
57 pinMode ( co2 Inpu t , INPUT ) ;
58 }
59
60 vo id loop ( )
61 {
62 / / TIEMPOS DE LECTURA
63 i f ( m i l l i s ( ) − l a s t W r i t e T i m e >300005)
64 {
65 / / DECLARAR VARIABLES
66 S e r i a l . p r i n t l n ( ”LECTURA DE VALORES: ” ) ;
67 f l o a t h = d h t . r e a d H u m i d i t y ( ) ;
68 f l o a t t = d h t . r e a d T e m p e r a t u r e ( ) − 7 ;
69
70 S e r i a l . p r i n t l n ( t ) ;
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71 i n t l d r L e v e l = averageAna logRead (LDR ) ;
72 i n t r e f L e v e l = averageAna logRead ( REF 3V3 ) ;
73 f l o a t o u t p u t V o l t a g e = 3 . 3 / r e f L e v e l * l d r L e v e l ;
74 f l o a t i d r I n t e n s i t y = m a p f l o a t ( o u t p u t V o l t a g e , 0 . 9 9 , 2 . 8 , 0 . 0 , 1 5 . 0 ) ;
75
76 / / TRANSFORMACION VALORES CO2 A PPM
77 i n t co2now [ 1 0 ] ;
78 i n t co2raw = 0 ;
79 i n t co2comp = 0 ;
80 i n t s e n s o r V a l u e = 0 ;
81 i n t zzz = 0 ;
82
83 f o r ( i n t x = 0 ; x<10;x ++)
84 {
85 co2now [ x ]= ana logRead ( A0 ) ;
86 d e l a y ( 2 0 0 ) ;
87 }
88
89 f o r ( i n t x = 0 ; x<10;x ++)
90 {
91 zzz = zzz + co2now [ x ] ;
92 }
93 co2raw = zzz / 1 0 ;
94 co2comp = co2raw − co2Zero ;
95 s e n s o r V a l u e = map ( co2comp , 0 , 1 0 2 3 , 4 0 0 , 5 0 0 0 ) ;
96 sensorValueCO= ana logRead ( c o I n p u t ) ;
97
98 i f ( i s n a n ( t ) | | i s n a n ( h ) )
99 {
100 S e r i a l . p r i n t l n ( ” F a i l e d t o r e a d from DHT” ) ;
101 }
102 e l s e
103 {
104 S e r i a l . p r i n t l n ( ” Temp=”+ S t r i n g ( t )+” *C ” ) ;
105 S e r i a l . p r i n t l n ( ” Humidi ty =”+ S t r i n g ( h )+” %”);
106 S e r i a l . p r i n t l n ( ”CO2=”+ S t r i n g ( s e n s o r V a l u e )+” ppm ” ) ;
107 S e r i a l . p r i n t l n ( ”CO=”+ S t r i n g ( sensorValueCO )+” ppm ” ) ;
108 S e r i a l . p r i n t l n ( ”UV=”+ S t r i n g ( i d r I n t e n s i t y )+” mW/ h ” ) ;
109
110 ThingSpeak . s e t F i e l d ( 1 , t ) ;
111 ThingSpeak . s e t F i e l d ( 2 , h ) ;
112 ThingSpeak . s e t F i e l d ( 3 , s e n s o r V a l u e ) ;
113 ThingSpeak . s e t F i e l d ( 4 , sensorValueCO ) ;
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114 ThingSpeak . s e t F i e l d ( 5 , i d r I n t e n s i t y ) ;
115
116 ThingSpeak . w r i t e F i e l d s ( mySensorsChannelNumber , myWri teAPIKey sensors ) ;
l 117 a s t W r i t e T i m e = m i l l i s ( ) ;
118 }
119 S e r i a l . p r i n t l n ( t ) ;
120 }
121 }
122
123 / / LECTURA DE DATOS
124 i n t averageAna logRead ( i n t pinToRead )
125 {
126 b y t e numberOfReadings = 8 ;
127 u n s i g n e d i n t r u n n i n g V a l u e = 0 ;
128
129 f o r ( i n t x = 0 ; x < numberOfReadings ; x ++)
130 r u n n i n g V a l u e += ana logRead ( pinToRead ) ;
131 r u n n i n g V a l u e /= numberOfReadings ;
132 r e t u r n ( r u n n i n g V a l u e ) ;
133 }
134 f l o a t m a p f l o a t ( f l o a t x , f l o a t in min , f l o a t in max , f l o a t out min , f l o a t out max )
135 {
136 r e t u r n ( x − i n m i n ) * ( out max − o u t m i n ) / ( in max − i n m i n ) + o u t m i n ;
137 }
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