
Medición de la calidad del aire a través de sensores embarcados en autobuses

[M6.07 - Mobile air quality monitoring stations]

10/06/2015

Málaga

Daniel Fernández Maestra - Rafael C. Cornejo Calzado



22

Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Smart City - Red de sensores inalámbricos

Objetivo del proyecto:

Obtener un mapa detallado de la calidad del aire en la ciudad reduciendo al máximo la 
inversión en equipamiento

Cómo conseguirlo:

Mediante sensores que miden la contaminación atmosférica embarcados en los autobuses 
urbanos que recorren la ciudad

Civitas

Este desarrollo ha sido cofinanciado por CIVITAS 2MOVE2, y su principal objetivo es usar 
la información de la calidad del aire para mejorar el control y seguimiento del tráfico
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Criterios de medición de calidad del aire – Directivas Europeas 1999/30/CE y 2000/69/CE

Color
0-50 Green

51-100
101-150 Red

>150

Index value Air quality
Good
Acceptable Yellow
Poor
Bad Brown

CO 28,0000
5000 10000 15000 >15000

4,3750 8,7500 13,1250 > 13,1250

46,1000
100 200 300 >300

,0531 ,1063 ,1594 >0,1594

47,9980
60 120 180 >180

30,6263 61,2526 91,8788 >91,8788

Air quality

Pollutant PM (g/mol) Good Acceptable Poor Bad
ug/m3 ug/m3 ug/m3 ug/m3
ppm ppm ppm ppm

NO
2

ug/m3 ug/m3 ug/m3 ug/m3
ppm ppm ppm ppm

O
3

ug/m3 ug/m3 ug/m3 ug/m3
ppb ppb ppb ppb

Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses
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Análisis de contaminantes e indicadores 
ambientales

Análisis de pre requisitos técnicos y 
especificaciones del sistema

Fabricación e instalación de los equipos de 
medición

Pruebas de laboratorio y recogida preliminar 
de datos

Evalución de las medidas de calidad del aire 
obtenidas

Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Plan de proyecto
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Arquitectura del sistema

CONCENTRADOR
DE DATOS

SERVIDOR DE DATOS 
AMBIENTALES

RED MUNICIPAL

MODULO DE
GENERACIÓN
DE INFORMES

SENSORES
EMBARCADOS
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● Deben ir colocados en el techo del autobús
● Deben ser resistentes a impactos, a la lluvia, al polvo y a los 

procesos de lavado del vehículo habituales de la EMT
● Comunicación inalámbrica (802.15.4)
● Medición de contaminantes: CO, NO2 y O3
● Medidas georeferenciadas
● Alimentación permanente a 24V y batería de respaldo
● Procesado local de datos
● Medidas programadas

Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Características principales de los equipos de 
monitorización
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Antecedentes del proyecto

Objetivo inicial: probar la validez del concepto y la viabilidad de la implementación del 
sistema, habiéndose establecido los siguientes requisitos:

● Mecánica: instalación de los equipos embarcados y expuestos a la intemperie
● Electrónica: procesamiento y almacenamiento temporal de datos
● Comunicaciones: inalámbricas y sin coste de operadores públicos
● Localización: adquisición de medidas georeferenciadas
● Sensorización: sensores con sensibilidad y rango de medida acorde a la toma de 

medidas indicativas según se define en el Real Decreto 102/2011, relativo a la mejora de 
la calidad del aire, transposición y desarrollo de la legislación CEE, Directiva 2008/50/CE.

Evaluación de diferentes plataformas harware sobre las que desarrollar los equipos.

Los trabajos se centran principalmente en la elección e integración de sensores y en el 
aspecto mecánico de la envolvente en la que se introducirá la electrónica.
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Antecedentes del proyecto

Uno de los aspectos más críticos del diseño es permitir la entrada de aire en la envolvente, 
evitando al mismo tiempo la entrada de agua y polvo, lo que puede estropear la electrónica, 
así como saturar los sensores de contaminantes dejándolos inutilizados para cumplir su 
función.

Las primeras versiones, más rudimentarias, se basaban en el concepto de ventilación 
natural con protección para agua y polvo. En la imagen se aprecia una de estas primeras 
unidades.
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Antecedentes del proyecto

Garantizar el flujo de renovación del aire

El que los equipos estén embarcados en un vehículo en movimiento garantiza el flujo de 
aire en el interior de la envolvente, sin embargo, las pruebas que se realizaron y los pobres 
resultados obtenidos de las medidas de contaminantes no permitieron certificar la bondad 
de la solución

Ventilación forzada

tras una revisión del diseño de la envolvente, se estableció incluir en los equipos un 
sistema de ventiladores que aseguraran la renovación del aire interior de la envolvente que 
es el lugar en el que se realizan las mediciones

Medidas sobre flujos de aire en movimiento

considerar como afecta a las medidas obtenidas un flujo de aire en movimiento teniendo en 
cuenta que los sensores están diseñados para realizar medidas estáticas
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Antecedentes del proyecto

Cápsula de medicion de gases

La solución fué diseñar una cápsula de medición en la que se captura una muestra de aire 
exterior, se aisla, y se evalua para la obtención de los niveles de contaminación. Con este 
nuevo planteamiento se realizaron posteriores rediseños de envolvente hasta llegar al 
resultado que estos presentan actualmente. El nuevo diseño es que el se muestra en la 
imágen.
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Proceso de fabricación – 100% Made in Málaga
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Proceso de fabricación – 100% Made in Málaga
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El objetivo de esta fase es poder evaluar en un entorno controlado la calidad de las 
medidas obtenidas por los equipos diseñados

3 fases de trabajo:

● Calibración de los sensores

● Fiabilidad de los sensores (medidas estáticas)

● Fiabilidad del sistema completo (medidas en movilidad)

Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Pruebas de laboratorio y recogida preliminar de datos
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Unos de los aspectos más complejos del proyecto ha sido la búsqueda, 
selección e integración de los sensores.

SET 1 e2v & Figaro (Rechazados: Falta de precisión y estabilidad)

O3 e2v MICS 2610
NO2 e2v MICS 2710
CO Figaro TGS2442

SET 2 AlphaSense (Seleccionados)

O3 O3-A4 Alphasense 
NO2 NO2-A4 Alphasense 
CO CO-A4 Alphasense 

Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Elección del conjunto de sensores de medida de gases contaminantes
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Procedimiento realizado mediante calibración en 
laboratorio, llevada a cabo por la empresa fabricante de 
los sensores de gases

Los sensores requieren la realización de un recalibrado 
periódico, periodo que se determinará al finalizar la fase 
de medidas en movilidad

Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Calibración de los sensores
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1. Medidas simultáneas en Interior, en un entorno de laboratorio

2. Medidas simultáneas en Exterior (aire libre), en un entorno de laboratorio

3. Medidas en condiciones de simulación de movilidad, en un entorno de laboratorio

4. Medidas comparativas con sistemas estáticos de alta resolución de acuerdo a la 
normativa vigente

Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Descripción Comparación de las medidas tomadas por dos equipos midiendo en 
un mismo punto

Objetivo Establecer el grado de similitud en la captura de medidas de 
diferentes equipos, y obtener una indicación sobre la idoneidad del 
proceso de calibración

Entorno Medidas indoor, en un entorno de laboratorio

Periodo de análisis 2 días

Indicador Desviación media de medidas simultáneas entre equipos diferentes

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Prueba 1: Medidas simultáneas en Interior, en un entorno de laboratorio 
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Prueba 1: Medidas simultáneas en Interior, en un entorno de laboratorio 
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RH (%) RH PR CO O3 NO2
0,114 0,294 0,630 10,257 6,740 3,055 0,43% 0,67% 0,06% 1,55% 14,39% 7,75%

Desviación típica
Valores Absolutos Valores Relativos

Tta (ºC) PR (mbar) CO (ug/m3) O3 (ug/m3) NO2 (ug/m3) Tta
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O3: Mayor desviación durante 
fase de calentamiento

Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Prueba 1: Medidas simultáneas en Interior, en un entorno de laboratorio 
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Descripción Comparación de las medidas tomadas por dos equipos midiendo en 
un mismo punto

Objetivo Establecer el grado de similitud en la captura de medidas de 
diferentes equipos, y obtener una indicación sobre la idoneidad del 
proceso de calibración

Entorno Medidas outdoor, en un espacio al aire libre, en un entorno de 
laboratorio

Periodo de análisis 2 días

Indicador Desviación media de medidas simultáneas entre equipos diferentes

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Prueba 2: Medidas simultáneas en Exterior (aire libre), en un entorno de laboratorio
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Prueba 2: Medidas simultáneas en Exterior (aire libre), en un entorno de laboratorio
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RH (%) RH PR CO O3 NO2
0,090 0,652 0,656 22,938 9,623 5,362 0,38% 1,05% 0,06% 3,06% 16,20% 12,12%

Desviación típica
Valores Absolutos Valores Relativos

Tta (ºC) PR (mbar) CO (ug/m3) O3 (ug/m3) NO2 (ug/m3) Tta
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Prueba 2: Medidas simultáneas en Exterior (aire libre), en un entorno de laboratorio

Mayor desviación asociada a 
valores absolutos muy bajos
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Prueba 3: Medidas en condiciones de simulación de movilidad, en un entorno de laboratorio

Descripción Comparación de las medidas obtenidas en condiciones de 
simulación de movilidad con las obtenidas de forma estática

Objetivo Establecer si el hecho de que haya un flujo de aire alrededor de los 
equipos altera las medidas con respecto a las obtenidas por un 
equipo estacionario

Entorno Medidas indoor, en laboratorio, con una unidad inmersa en un flujo 
de aire generado por un ventilador frente a una unidad estacionaria

Periodo de análisis 2 días

Indicador Desviación media de medidas simultáneas entre equipos diferentes
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Prueba 3: Medidas en condiciones de simulación de movilidad, en un entorno de laboratorio

O3/NO2: Mayor respuesta a 
cambios bruscos de

contaminantes
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RH (%) RH PR CO O3 NO2
0,097 0,462 0,609 36,897 5,532 3,752 0,36% 1,08% 0,06% 5,23% 9,65% 12,50%

Desviación típica
Valores Absolutos Valores Relativos

Tta (ºC) PR (mbar) CO (ug/m3) O3 (ug/m3) NO2 (ug/m3) Tta

Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Prueba 3: Medidas en condiciones de simulación de movilidad, en un entorno de laboratorio
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Prueba 4: Medidas comparativas con sistemas estáticos de alta resolución de acuerdo a la 
normativa vigente

Descripción Comparación de la bondad de las medidas en relación a las 
obtenidas por otros sistemas estáticos de alta precisión que 
cumplen íntegramente la normativa vigente

Objetivo Obtener información cualitativa de la precisión y funcionalidad de 
los equipos en comparación con las unidades de alta precisión ya 
existentes

Entorno Medidas outdoor, en un entorno real (Estación Carranque, Málaga, 
de la Red de Vigilancia y Control de la Calidad del Aire de 
Andalucía)

Periodo de análisis 1 semana

Indicador Desviación media de medidas próximas en el tiempo
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Prueba 4: Medidas comparativas con sistemas estáticos de alta resolución de acuerdo a la 
normativa vigente
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Prueba 4: Medidas comparativas con sistemas estáticos de alta resolución de acuerdo a la 
normativa vigente

Medidas Cuantitativas
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Prueba 4: Medidas comparativas con sistemas estáticos de alta resolución de acuerdo a la 
normativa vigente

Medidas Cuantitativas
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Prueba 4: Medidas comparativas con sistemas estáticos de alta resolución de acuerdo a la 
normativa vigente

Medidas Cuantitativas
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CO O3 NO2
115,601 19,709 12,487 13,82% 31,75% 36,38%

Desviación típica
Valores Absolutos Valores Relativos

CO (ug/m3) O3 (ug/m3) NO2 (ug/m3)

RELACIÓN VARIACIÓN VS SALTO NIVEL CUALITATIVO
CO O3 NO2
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2,31% 32,85% 12,49%

Nivel Cualitativo

Desviación (ug/m3)

Desviación (%)

Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Prueba 4: Medidas comparativas con sistemas estáticos de alta resolución de acuerdo a la 
normativa vigente

Medidas Cuantitativas
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Prueba 4: Medidas comparativas con sistemas estáticos de alta resolución de acuerdo a la 
normativa vigente

Medidas Cualitativas
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2MOVE2: Status of measures in Malaga

PHASE 4: DATA LOGGING AND TEST – STATIONARY MEASUREMENTS

TEST 4: COMPARATIVE MEASUREMENTS WITH REFERENCE AQ STATIONS

Medidas Cualitativas
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Prueba 4: Medidas comparativas con sistemas estáticos de alta resolución de acuerdo a la 
normativa vigente

Medidas Cualitativas
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Valor Diario Malo debido a
Superar límite durante 1 hora

Sólo 0,12 ug/m3
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Otros indicadores: Temperatura del aire
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Otros indicadores: Humedad relativa
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Medidas estáticas para evaluar la fiabilidad de los sensores

Otros indicadores: Presión atmosférica
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● Evaluación y seguimiento de los equipos
● Comunicación de los valores recogidos 

durante la fase de pruebas a la Junta 
de Andalucía y análisis conjunto 
(procesado de muestras 
cuantitativas)

● Ampliación del parque de equipos 
instalados

● Evaluación de posibles mejoras
● Preparación del proceso de 

comercialización

Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Trabajos en ejecución
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Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Trabajos en ejecución
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● Los resultados de las mediciones obtenidas de los sensores son buenos para la aplicación 
pretendida

● La población de unidades de medida es pequeña como para poder hacer una buena 
caracterización estadística de los equipos, incluso en condiciones estáticas (>15)

● El número de equipos disponibles para las pruebas en movilidad no permitirá la adquisición de un 
número suficiente de muestras agregadas como para obtener una fiabilidad adecuada según 
la hemos definido en el sistema

● Es recomendable disponer de unidades de medición estática de contraste permanente, como por 
ejemplo en la Caseta de Carranque, Atabal, etc.

● Instalación de equipos estáticos de medida es puntos estratégicos o de gran concentración de 
contaminantes a los que se pueden incorporar nuevos sensores (ruido, partículas, etc.)

Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Conclusiones y propuestas de ampliación del proyecto
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● Para disponer de la información de las medidas de los equipos en plazos menores de tiempo es 
recomendable instalar más puntos de volcado de datos, como por ejemplo en la caseta de la 
EMT en la Alameda

● Ampliar el desarrollo del software de procesamiento de datos para obtener una mejor 
caracterización estadística, así como en su componente espacio-temporal 

● Ampliar el desarrollo de la explotación visual de datos, principalmente en la vertiente cartográfica
● Incorporar al servidor del sistema un sistema de gestión y evaluación de las sensores que nos 

permita detectar comportamientos erráticos, fallos de funcionamiento, e incluso la posible 
descalibración de los sensores

● Incorporar al servidor soluciones estándar de intercambio de datos para que otros entes 
municipales puedan acceder y hacer uso de los mismos

Medición de la calidad del aire a través de 
sensores embarcados en autobuses

Conclusiones y propuestas de ampliación del proyecto
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