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Abstract—This article describes the design of a wireless 
network of sensors for monitoring CO2 in the air and noise levels 
developed for the urban area of the city of Loja. The design starts 
with the analysis of the functionality, protocols, and 
characteristics of the Wireless Sensor Networks (WSN) with the 
implementation of Zigbee communication technology. For the 
design of the network, the monitoring scenario was determined 
through the greater concentration of socio-economic activity 
within the city, from these scenarios the sectorization of the city 
center was preceded, establishing the main sources of emission of 
CO2 and noise levels. Then, the simulation was carried out in the 
Riverbed Modeler software to determine the evaluation 
parameters, such as the transmission speed, the delay and the 
packets received from the chosen technology. Also, the sensor 
nodes and the coordinating node were designed, which allows the 
establishment and communication of the network, through the 
XBee PRO S2B module, of the Zigbee technology. Finally, to 
evaluate the designed network, two types of tests were 
performed: a reception power level test and a validation test of 
the operation of the network, based on the construction and 
implementation of prototypes of the proposed sensors, a node 
coordinator and two sensor nodes (one node for CO2 monitoring 
and one for noise). The generated information is displayed in a 
graphical interface developed in the VS Express 2017 software. 
 

Index Terms— Zigbee, WSN, CO2, Xbee PRO, Wireless 
Networks, Sensors. 
 

Resumen—En el presente artículo se describe el diseño de una 
red inalámbrica de sensores para el monitoreo de CO2 en el aire 
y niveles de ruido desarrollado para el casco urbano de la ciudad 
de Loja. El diseño parte del análisis de la funcionalidad, 
protocolos y características de las Wireless Sensor Networks 
(WSN) con la implementación de la tecnología de comunicación 
Zigbee. Para el diseño de la red, se determinó el escenario de 
monitoreo a través de la mayor concentración de actividad 
socioeconómica dentro de la urbe, a partir de estos escenarios se 
procedió a la sectorización del centro de la ciudad, al establecer 
los principales focos de emisión de CO2 y niveles de ruido. Luego, 
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se realizó la simulación en el software Riverbeb Modeler, con el 
objetivo de determinar los parámetros de evaluación, como: la 
velocidad de transmisión, el retardo y los paquetes recibidos de la 
tecnología escogida. Además, se diseñó los nodos sensores y el 
nodo coordinador, que permite el establecimiento y comunicación 
de la red, a través del módulo XBee PRO S2B, de la tecnología 
Zigbee. Finalmente, para evaluar la red diseñada, se realizó dos 
tipos de prueba:  una  prueba  de  nivel  de  potencia  de  
recepción  y  una prueba de validación del funcionamiento de la 
red, a partir de la construcción e implementación de prototipos 
de los sensores propuestos, un nodo coordinador y dos nodos 
sensores (un nodo para el monitoreo de CO2 y otro para el 
ruido). La información generada se visualiza en una interfaz 
gráfica desarrollada en el software VS Express 2017. 
 

Palabras Claves—Zigbee, WSN, CO2, Xbee PRO, Redes 
Inalámbricas, Sensores. 

I. INTRODUCCIÓN 
N LOS últimos años, la tecnología ha dado un gran salto  

con la creación de nuevos dispositivos y nuevos métodos de 
procesamiento de la información, de esto, no están exentas las 
comunicaciones inalámbricas, en donde las redes inalámbricas 
de sensores, han desarrollado un amplio campo de estudio al 
permitir desde aplicaciones simples como monitoreo de 
variables en un invernadero, hasta complejas  redes que 
monitorean estructuras en una ciudad de manera autónoma.  

Esta tecnología ha procedido a incorporarse paulatinamente 
en el desarrollo de sistemas tecnológicos en ciudades donde se 
busca mejorar el estilo de vida de sus habitantes [15]. Es el 
panorama de la ciudad de Loja, que con su crecimiento, por un 
lado, ha incorporado interesantes sistemas de monitoreo y 
control de varios servicios, como por ejemplo: el sistema 
integral de transporte urbano SITU, el sistema digital de taxis 
KTAXI, el monitoreo de seguridad por parte del ECU-911 
Loja, monitoreo de la radiación ultravioleta realizada por la 
estación meteorológica implementada por el Instituto Nacional 
de Meteorología en Hidrología (INAMHI), entre otros. Por 
otro lado, este crecimiento, ha conllevado al incremento de 
diferentes inconvenientes que alteran el estilo de vida de los 
habitantes, principalmente, el problema del ruido y de la 
contaminación del aire en el casco urbano de la ciudad, donde, 
en una pequeña área, estrecha en el dimensionamiento de sus 
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calles, se encuentran la mayor parte de servicios públicos y 
privados. En este aspecto, la investigación realiza un análisis 
de estos dos parámetros fundamentales que afectan la vida de 
los habitantes de una ciudad. Es importante considerar, que el 
ruido, generado principalmente por los vehículos, tiene 
grandes afectaciones en la salud, si a esto se suma el ruido 
ambiental que se genera en el centro de la ciudad por los 
diversos servicios y actividades que se realizan, esta 
afectación crece. Se ha llegado establecer que estos niveles de 
ruido generados en la ciudad pueden provocar diferentes 
enfermedades de tipo fisiológico y mental, donde priman 
trastornos auditivos, pérdida de la audición, hipoacusia, 
dificultad de la comunicación oral, estrés inducido por el 
tráfico, perturbación del sueño, enfermedades 
cardiovasculares, problemas en el embarazo, entre muchos 
más [1]. En lo que corresponde a la contaminación del aire, es 
un parámetro que va relacionado con la contaminación 
auditiva, dado que, en una ciudad, su principal fuente son los 
vehículos que la transitan [2]. Diferentes investigaciones han 
establecido que la exposición prolongada a niveles elevados 
de contaminación del aire pueden presentar entre sus efectos 
agudos problemas respiratorios, respuesta inmunológica 
alterada, exacerbación de cuadros asmáticos y se lo ha 
relacionado también con el aumento de la tasa de mortalidad 
por enfermedades cardiovasculares [2]. 

Por los motivos expuestos, el presente trabajo plantea 
diseñar un sistema de monitoreo ambiental para el CO2 y 
niveles de ruido para al casco urbano de la ciudad de Loja. 
Para ello, se recolectó información sobre las características y 
tecnologías habilitadoras para este diseño, con el 
direccionamiento de obtener un diseño adaptable a la mayoría 
de los sectores en la ciudad, sin la necesidad de instalar 
grandes infraestructuras, lo que permite un monitoreo 
constante que permita identificar valores críticos en estos 
sectores. En lo que corresponde a la estructura de la red 
inalámbrica de sensores aplicada, se encuentra compuesta de 
una estación base en la que se realiza la obtención de datos 
que se han sensado en todos los otros dispositivos (nodos) de 
una manera sincronizada y estructurada, que constan de un 
microcontrolador, una fuente de energía, un radio transceptor 
y un elemento sensor [13]. 

II. METODOLOGÍA 
Para el desarrollo de la investigación, se utilizó los 

siguientes métodos y herramientas: 

A. Métodos 
El trabajo de investigación implementó una metodología 

deductivo y analítica, que permite en primer lugar, el estudio 
de las tecnologías inalámbricas habilitadoras para las redes 
inalámbricas de sensores, la determinación de escenarios de 
estudio en la ciudad, elección de equipos, para lograr 
contrastar un análisis efectivo del diseño desarrollado para el 
monitoreo de CO2 y niveles de ruido. A continuación, 
analíticamente se procedió a evaluar el funcionamiento del 
sistema propuesto, mediante el uso de simuladores y la 
implementación de un prototipo para la evaluación práctica.  

B. Herramientas 
Para la configuración y evaluación del sistema de 

monitoreo, se realizó el uso los siguientes sistemas: 

1) Software de simulación: Para el desarrollo de la 
simulación del diseño realizado en este trabajo se ha 
seleccionado  al  software  Riverbed  Modeler;  usado  para 
comparar el impacto de diferentes diseños de la tecnología 
Zigbee en el comportamiento de extremo a extremo y en 
diferentes entornos, esto quiere decir, a diferentes distancias 
de conexión. Además, permite ensayar y demostrar el diseño 
de la tecnología antes de la producción; aumentar la 
productividad de la red; desarrollar protocolos y tecnologías 
inalámbricas propietarias; y evaluar mejoras en los protocolos 
basados en estándares [7]. 

2) Software para la configuración del nodo: En cuanto al 
software para la configuración de los nodos, tanto 
coordinador, como nodo sensor, se usa el programa XCTU 
[4], mismo que permite la evaluación práctica del diseño 
realizado en dos diferentes maneras: 
- Para la configuración de los módulos Zigbee de RF que 

conformaron la red, mediante los parámetros como: PAN 
ID, direccionamiento, tiempo de transmisión y modo de 
operación. 

- Para la prueba de rango entre 2 módulos de radio de la 
misma red, se logra verificar las distancias de operación. 
Además, que se utiliza para la interpretación de tramas 
recibidas, al decodificar una trama API y ver sus valores 
de trama específicos. 

3) Software para la recolección de datos: Con respecto a la 
recolección de datos, es necesario realizar la programación de 
cada una de las placas Arduino usadas, para ello se necesitó 
del software Arduino IDE. 

4) Software para la interfaz de monitoreo: Para el desarrollo 
de la interfaz de monitoreo se usa el software VS Express 
2017, que cumple con las siguientes actividades: creación del 
programa de escritorio de Windows para el monitoreo de la 
red, recepción e interpretación de los datos obtenidos a través 
del nodo coordinador y finalmente el almacenamiento de la 
información receptada en una base de datos [4]. 

III. DISEÑO DE LA RED 
Para el diseño de la red inalámbrica de sensores se tomaron 

en consideración aspectos importantes como: análisis de las 
tecnologías habilitadoras y la planificación para el desarrollo 
de la red. Además, es importante considerar que estos 
parámetros se han trabajado a partir de la selección de una 
topología en estrella, donde existe un nodo coordinador que 
envía o recibe la información del resto de nodos, su ventaja 
está en que los nodos remotos tienen un bajo consumo de 
energía [5]. 

A. Análisis de tecnologías inalámbricas 
Para la elección de una u otra tecnología inalámbrica se 

debe considerar algunas características como: tiempo de 
conexión, alcance, consumo de potencia reducido, velocidad 
de transferencia y cantidad de datos a transmitir/recibir 
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