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Resumen: La presente investigacion se enfoca en el disefio y construccion
utilizando elementos de bajo costo de un moddulo para la adquisicion de
datos que miden la calidad del aire y como estacion meteoroldgica en la
zona del puerto industrial de Altamira, el médulo fue construido utilizando
un mastil de tubo de acero al carbon 1-%4” cédula 30 de 2 metros, los
elementos de monitoreo se resguardaron en un contenedor metalico para
proteger del medio ambiente, durante el monitoreo de lograron obtener
mediciones de humedad, temperatura, presion atmosférica, altitud,
concentracion de particulas en el aire, bidoxido de carbono (CO2), como
controlador se utiliz6 un Arduino Uno.
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Abstract

This research focuses on the design and construction using low-cost elements of a module
for the acquisition of data measuring air quality and as a meteorological station in the
industrial port area of Altamira, the module was built using a carbon steel pipe mast 1-4”
schedule 30 of 2 meters, the monitoring elements were kept in a metallic container to protect
them from the environment. During monitoring, measurements of humidity, temperature,
atmospheric pressure, altitude, concentration of particles in the air, carbon dioxide (CO2),

and an Arduino Uno was used as a controller.

Keywords: Monitoring, Weather station, Data acquisition.

Introduccion

En las ultimas décadas, el monitoreo ambiental ha cobrado una importancia creciente
como herramienta fundamental para evaluar la calidad del aire y las condiciones
meteoroldgicas locales, especialmente en zonas industrializadas donde los procesos
productivos generan una alta carga contaminante (Arikan et al, 2025). La ciudad de Altamira,
Tamaulipas, con su intensa actividad portuaria e industrial, representa un punto estratégico
para el anélisis de variables atmosféricas que inciden directamente en la salud publica y en
los ecosistemas circundantes (Rodrigues et al, 2025)
Diversos estudios han demostrado la efectividad de sistemas de bajo costo para la medicion
de contaminantes como el didxido de carbono (COz), las particulas en suspension (PM2.5 y
PM10) y otras variables meteorologicas (Spinelle et al, 2017; Castell et al, 2015). Estos
desarrollos tecnologicos, apoyados en plataformas de hardware libre como Arduino,
permiten democratizar el acceso a la tecnologia y promueven la generacion de datos locales
con fines cientificos, educativos y de gestion ambiental (Mead et al, 2013; Rai et al, 2017).
La presente investigacion tiene como objetivo el disefio y la construccion de un modulo
portatil de adquisicion de datos, que funcione tanto como estacion meteoroldgica como
sistema de monitoreo de calidad del aire. El disefio se baso en una estructura metélica de bajo
costo y alta resistencia, empleando sensores ampliamente validados por la literatura
cientifica, tales como el BMP280 para la presion atmosférica, el DHT22 para temperatura y

humedad, y el MH-Z19 para la deteccién de CO: (Morawska, 2018; Lewis, 2016). Ademas,
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se busco asegurar la integridad operativa del sistema mediante una estructura de metal
adecuada, a fin de proteger los componentes del medio ambiente salino y de alta humedad
caracteristico de la region costera.

El uso de microcontroladores como el Arduino Uno ha demostrado ser una solucién eficaz y
replicable para la integracion de sensores ambientales, permitiendo un registro confiable de
variables clave con costos significativamente menores respecto a sistemas comerciales
(Hasenfratz, 2012; Castellini, 2021).

Estos avances han sido objeto de interés en revistas dedicadas al desarrollo sostenible y la
ingenieria aplicada, que promueven la creacion de soluciones tecnologicas alineadas con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Garcia, 2021; ONU, 2015).

Actualmente, investigaciones recientes en la Revista Interdisciplinaria de Ingenieria
Sustentable y Desarrollo Social han resaltado la pertinencia de implementar herramientas
tecnologicas accesibles para el monitoreo ambiental, particularmente en comunidades
expuestas a riesgos ambientales derivados de la industrializacion acelerada (Enriquez
Hernandez, 2018; Flores-Escobar et al, 2023). Estas aportaciones subrayan la necesidad de
generar infraestructura cientifica de bajo costo, adaptable y contextualizada, que permita una
toma de decisiones mas informada y oportuna.

Asimismo, la integracion de estaciones meteorologicas autonomas en entornos industriales
ha sido reconocida como una practica clave para anticipar condiciones criticas que puedan
afectar la salud humana o el desempefio de procesos industriales sensibles (Nasser, 2025;
Holstius, 2014). En especial, los estudios en entornos portuarios han evidenciado la
correlacion entre los niveles de concentracion de particulas y la actividad logistica, lo que
enfatiza la necesidad de sistemas de vigilancia ambiental continua (Broday, 2011).

Por consiguiente, esta investigacion no solo responde a una necesidad técnica, sino también
a un compromiso ético con el desarrollo sustentable, al ofrecer una alternativa
econdmicamente viable para el monitoreo ambiental comunitario, contribuyendo asi a la

construccion de territorios mas resilientes y conscientes de su entorno.

Materiales y métodos
En la metodologia propuesta se generan una serie de pasos para el desarrollo del

proyecto que son los siguientes:
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Analisis de materiales, sensores y disefio para la construccion del médulo. Se seleccionan
los materiales especificos, sensores y se disefa la estructura para colocar el modulo. Los
sensores que se consideran son para la medicion de Temperatura, Humedad, Presion
barométrica, Velocidad del viento, Direccion del viento y Precipitaciones.

Programacion del médulo. Se programaréan los diferentes sensores para la adquisicion y
almacenamiento de datos.

Construccion de la estructura y moédulo de adquisicion de datos. Se creara el diseno de
la estructura para la estacion, por medio del programa SOLIDWORKS, al igual se utilizara
medidas precisas para la 6ptima medicion de los sensores, con base del estudio previo se
utilizara materiales especificos que sean capaces de soportar los distintos cambios
meteoroldgicos.

Validacion del funcionamiento y adquisicion de datos. Se comprobara la medicion de cada
uno de los datos sean correctos.

En la Figura 1, se muestra la metodologia a que se realiza para la construccion del modulo

para la adquisicion de datos.
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Figura 1. Metodologia del proyecto.
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Resultados y discusion

Se realizd un analisis comparativo de sensores disponibles en el mercado que
cumplieran con criterios de bajo costo, facilidad de integracion y adecuacion para ambientes
exteriores. Los sensores seleccionados permiten la medicion de: Temperatura y humedad
relativa (DHT11), Presion barométrica y altitud (BMP180), Calidad del aire (PMS5003, MQ-
135), Direccion y velocidad del viento (anemometro mecanico), Radiacion UV (HW-837).
El disefio estructural del modulo se elabord en SolidWorks®, optimizando dimensiones para
facilitar la instalacion y proteger los sensores de condiciones ambientales adversas. Se
empleo tubo de acero al carbon de 1%4" cédula 30 como maéstil principal, complementado con
abrazaderas y una caja metalica estanca para los circuitos electronicos.
Se ensambla exitosamente el modulo de monitoreo, con un costo total estimado de $5,145
MXN, cifra menor al de estaciones meteorologicas comerciales. Se genera una comparativa
de costos de estaciones comerciales de gama media y alta, asi como también con el médulo
desarrollado, se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacion de costos.

Descripcion Davis Vantage Pro2 Campbell Scientific Modulo desarrollado
(Gama media) (Gama alta) (Prototipo)
Variables medidas Temperatura, Humedad, Temperatura, Humedad, Temperatura, Humedad,
Presion, PM Presion, PM, CO2 Presion, PM, CO2
Tipos de sensores Industriales Industrial Sensores de bajo costo
Fuente de energia Eléctrica o solar Eléctrica Panel solar con baterias
Comunicacion de datos ~ Wi-Fi/Ethernet GSM/USB USB, wifi (con ESP)
Aplicacion Investigacion/monitoreo  Profesional/Investigacion Educacion/Investigacion
Plataforma de control Propietaria Propietaria Codigo Abierto
(ESP/Arduino)

Fuente: Elaboracion propia con informacion de las paginas de los fabricantes (Instruments,

2025; Scientific, 2025).

El disefio de la estructura considero la exposicion prolongada a condiciones
meteoroldgicas adversas, por lo que se utilizaron materiales resistentes como acero al carbon,
sellado con abrazaderas y tornilleria galvanizada. El sistema fue montado en una base de

placa metdlica de "4" con soporte estable.
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Realizar este modulo tuvo un costo menor en comparacion a las estaciones meteorologicas
profesionales, este instrumento, se realiza con un enfoque educativo en donde el alumno
tenga la habilidad de aplicar los conocimientos adquiridos de la carrera de Mantenimiento
Industrial y a la vez dejar el aporte a otros compaferos para la adquisicion de datos y estos
pueden ser manipulados a mejor conveniencia. En la siguiente grafico se muestra el costo de

fabricacion del modulo comparado con médulos profesionales, Figura 2.

25000 $25.000

20000

$18.000

15000

10000

5000 $5,145

Davis Vantage Pro2 Campbell Scientific Maédulo desarrollado

Figura 2. Comparacion de costos entre estaciones meteoroldgicas y el médulo desarrollado.

En la etapa de programacion se utilizé la IDE de Arduino, se realiza el codigo del
funcionamiento del ESP32, el programa consiste en una rutina la cual monitorea haciendo
lecturas periddicas de sensores (intervalos de 5 min), ademas de realizar un “dataset” de los
datos obtenidos, los cuales son almacenados dentro de un archivo .txt de texto plano para su
posterior procesamiento. Para validar que se recibieran los datos, estos eran mostrados a

través del monitor serial de Arduino, como se puede ver en la Figura 3.
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Monitor Serie X
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Presidn a

Figura 3. Lectura de los sensores en Monitor serie de Arduino.

En la etapa de construccion, se disefid una estructura donde se tomd en cuenta las
condiciones meteorologicas, dimensiones para el correcto acomodo y funcionamiento de los

dispositivos electronicos, en la Figura 4 se muestran las dimensiones que tiene la estacion.

11 2y

O. 00 1 a1

Figura 4. Diseiio de la estructura para la estaciéon meteoroldgica.
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Se ensamblan los componentes fisicos y electronicos para el funcionamiento, se
elabora un circuito para la integracion de controlador con sensores, para la lectura,

adquisicion y almacenamiento de datos, como se muestra en la Figura 5.

k »

Figura S Diagrama de conexion del médulo

La validacion del funcionamiento de la estacion meteorologica, en un periodo de dos
semanas a diferentes horas del dia, se realizan lecturas con el modulo de la estacion
meteoroldgica, en plataformas https://weather.com/ se hace la comparativa con informacion
en tiempo real de la pagina. Se calculdé un promedio de los dias censados y se realiza una
comparativa entre la estacion meteorologica y la plataforma weather. En la Tabla 2, se
muestra la comparativa.

El error relativo en todas las variables fue inferior al 10%, lo que valida el buen desempefio
del sistema. Las mayores discrepancias se observaron en la medicion de CO, atribuibles
posiblemente a la sensibilidad del sensor MQ-135 y a su dependencia de factores como la
humedad.

La mediciéon de material particulado se realizé con el sensor PMS5003, que permite detectar
particulas con didmetro <1.0 um (PM1.0) y <2.5 pm (PM2.5). Estos contaminantes son de
interés particular por su potencial impacto en la salud respiratoria. Se tiene como resultado

la Tabla 3.
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Tabla 2. Resultados comparativos de los datos obtenidos.

Concepto Valor estacion Valor Diferencia Error Relativo (%)
plataforma Absoluta

CO2 (ppm) 402.83 440.50 37.67 8.55%
Alcohol (ppm) 1.32 1.28 0.04 3.13%
CO (ppm) 3.91 3.75 0.16 4.27%
Tolueno (ppm) 0.55 0.52 0.03 5.77%
NHa (ppm) 431 4.15 0.16 3.86%
Acetona (ppm) 0.466 0.450 0.016 3.56%
Humedad (%) 52.30 % 53.00 % 0.70 1.32%
Temperatura (°C) 29.29 28.85°C 0.44 1.52%
Presion atmosférica (mbar) 1015.99 1016.50 0.51 0.05%
Altitud (m) 109 metros 108 metros 1 0.93%

Tabla 3. Comparativa de concentracion de particulas en el aire.

PM 1.0 Estacion  PM 1.0 Plataforma PM 2.5 Estacion PM 1.0

Semana (ug/m?) (ug/m?) (ug/m?) Plataforma
(ng/m?)
1 5.0 4.80 7.8 7.16
2 6.0 5.55 6.33 6.30
Promedio 5.50 5.18 7.06 6.73

La diferencia promedio en PM1.0 fue de 0.32 pg/m® y en PM2.5 fue de 0.33 pg/m?,
lo que representa un error relativo del 6.17% y 4.90%, respectivamente. Este margen es
aceptable considerando las condiciones no controladas del entorno.

La Figura 6 se muestra la comparativa de los valores promedio obtenidos por el modulo
construido frente a los valores reportados por la plataforma meteorologica Weather.com. En
términos generales, se observa una alta concordancia entre ambos conjuntos de datos.

Por ejemplo, la temperatura promedio registrada por la estacion fue de 29.29 °C frente a
28.85 °C en la plataforma, lo que representa una diferencia relativa del 1.5%. De igual forma,
la humedad relativa mostr6 una discrepancia menor al 1%, situandose en 52.30% (estacion)

y 53.00% (plataforma).
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Figura 6 Comparacion de variables entre estacion y plataforma.

Para las variables relacionadas con la calidad del aire, se obtuvo un valor medio de CO2
de 402.83 ppm, mientras que la plataforma report6é 440.50 ppm. Esta variacion podria deberse
a la ubicacion precisa del sensor y a factores micro climaticos propios del entorno inmediato
del dispositivo, lo que refuerza su potencial para caracterizaciones locales mas especificas.
La presion atmosférica presentd una diferencia inferior a 1 mbar entre ambos sistemas, lo
cual valida la precision del sensor BMP180 empleado. La altitud estimada por el modulo fue
de 109 metros sobre el nivel del mar, muy cercana al valor de referencia (108 m), lo que
confirma la adecuacion del calculo barométrico implementado.

En la Figura 7, se muestran los aspectos mas relevantes del estudio fue la comparacion
de las concentraciones de particulas PM1.0 y PM2.5, debido a su impacto directo en la salud
respiratoria. Durante la primera semana, el modulo registré una concentracion promedio de
PM1.0 de 5.0 pg/m?* y de PM2.5 de 7.8 ug/m?, mientras que la plataforma arrojo valores de
4.8 ug/m? y 7.16 pg/m? respectivamente. En la segunda semana, los valores mostraron una
ligera elevacion, siendo 6.0 pg/m?® para PM1.0 y 6.33 pug/m? para PM2.5, en contraste con los
datos externos de 5.55 pg/m*y 6.30 pg/m?. Las diferencias oscilan entre el 3% y 8%, dentro

de margenes aceptables para instrumentos de bajo costo.

7.0 \

6.5 e

6.0 —

Concentracion (pg/m?)

5.5 =

5.0 e

Semana 1 Semana 2
Semana

Figura 7 Comparativa semanal de particulas PM1.0 y PM2.5
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El anélisis muestra una tendencia de comportamiento consistente entre el sistema
desarrollado y la referencia externa, lo que sugiere que, si bien el modulo no sustituye a
estaciones de alta gama, si cumple con los requisitos técnicos para aplicaciones educativas,
comunitarias y de monitoreo ambiental preliminar.

El médulo mostré6 un funcionamiento estable durante todo el periodo de prueba, con
capacidad de registro en tiempo real mediante el microcontrolador ESP32, almacenamiento
local en formato .txt y visualizacion de datos via monitor serial. La estructura metélica y la
disposicion fisica de los sensores demostraron ser adecuadas para las condiciones
ambientales de la region, manteniendo la integridad del equipo sin fallas en el periodo de
exposicion.

El sistema cumple con los objetivos de monitoreo ambiental con un enfoque educativo.
Estudiantes del 4rea de Mantenimiento Industrial pudieron integrar conocimientos de
instrumentacidn, programacion y energias renovables. Ademas, se genera un repositorio de
datos local con potencial para estudios longitudinales sobre calidad del aire en el Puerto

Industrial de Altamira.

Conclusiones

El presente trabajo demostrd la viabilidad técnica y econdmica de disefar y construir
un modulo de adquisicion de datos meteorologicos y de calidad del aire utilizando
componentes de bajo costo, con especial enfoque en su implementacion en zonas industriales
como el puerto de Altamira. La estructura fue desarrollada considerando criterios de
resistencia ambiental, accesibilidad tecnoldgica y facilidad de ensamblaje, aspectos
esenciales para promover su aplicacion en entornos académicos y comunitarios.
La comparacion entre los datos recolectados por el modulo y los obtenidos de plataformas
oficiales (como weather.com) evidenci6 una consistencia aceptable, con diferencias minimas
en parametros como temperatura, humedad y presion atmosférica, asi como en la medicion
de gases contaminantes y particulas en suspension. Los valores de PM1.0 y PM2.5
registrados durante dos semanas mostraron variaciones coherentes con las condiciones
atmosféricas de la zona, lo cual respalda la confiabilidad de los sensores seleccionados.
En términos educativos, la implementacion del proyecto permitié aplicar de forma practica

los conocimientos adquiridos en la carrera de Mantenimiento Industrial, fomentando el
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desarrollo de competencias en programacion, instrumentacion electronica, disefio estructural
y validacion experimental. A pesar de tratarse de una estacion de tipo didactico, sus
resultados indican un alto potencial de escalabilidad, ya sea para monitoreos prolongados,
investigaciones ambientales o extension hacia comunidades vulnerables que carecen de
infraestructura para el seguimiento de la calidad del aire.

Finalmente, se concluye que la metodologia empleada, basada en la integracion de hardware
libre, sensores de bajo costo y programacion en entornos abiertos, constituye una alternativa
sustentable y replicable para fortalecer tanto la formacion técnica como el monitoreo
ambiental en contextos reales. Como trabajo futuro, se sugiere ampliar el tiempo de
observacion a nivel mensual, incorporar calibracion cruzada con instrumentos certificados y
analizar los efectos estacionales sobre la concentracion de PM1.0 y PM2.5, cuyo impacto en

la salud publica sigue siendo de gran relevancia en zonas de alta actividad industrial.
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