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INFORMACION GENERAL
Contextualizacién del tema

La automatizacién se ha convertido en un elemento clave dentro de la industria, a nivel que
se ha logrado incorporar en todos los procesos que incluye una fabrica, convirtiéndose en un
gran aliado, en especifico para la industria de alta exigencia como lo es la industria quimica.
Elinternet de las cosas permite la consolidaciéon de unagran cantidad de dispositivos en unared,
con el fin de que se genere una interconexidn con muchas interfaces, siendo éstas
electrodomésticos, dispositivos actuadores, sensores. Todo esto mantiene el enfoque de
convertir el diario vivir en algo mas cémodo sabiendo que se puede tener un control de distintas
variables. Es decir, mediante la informacién obtenida por elementos sensores, podemos
controlar temperatura, activacion y desactivacion de elementos actuadores (Lopez, 2019).

Por otro lado, se tiene un gran impacto por parte del uso de las tecnologias en lo que
concierne al medio ambiente. Estas pueden ser implementadas a fin de conservar el ambiente
yasuvezgenerar procesos de sostenibilidad y sustentabilidad ecoldgica en la proteccién de flora
y fauna. A su vez, la implementacidn de loT ha logrado impactar en la agricultura, siendo esto
también basado en factores de monitoreo en tiempo real, datos los cuales ayudan a los procesos
agricolas, como humedad, luz solar, composicion del suelo, clima, etc. El finde tenerunsistema
inteligente de monitoreo, es lograr una respuesta eficiente en la menor cantidad de tiempo
posible, dicha respuesta serd basada en el analisis de los distintos datos obtenidos por parte de
los sensores (Garcia, 2024).

La importancia del monitoreo de la calidad de aire en los distintos entornos permite conocer
los factores contaminantes y las condiciones que lleguen a aumentar la facilidad de
contaminacion, transporte y dispersion. Mediante el monitoreo se pueden establecer medidas

preventivas a fin de controlar la contaminacién del aire (Salcido, 2019).



Los procesos de automatizacion han permitido que se reduzca la necesidad de
documentacién fisica, de manera que se ha facilitado la digitalizacién de toda la informacién
obtenida. Generando asi, facilidad de implementarla y adaptarla a distintas plataformas para
visualizacién y tratamiento de datos (SAl, 2024). La implementacién de sistemas de monitoreo
ambiental ha permitido que se conozcan las variables medioambientales de manera continuay
sistematica llegando a ser muy importante para la toma de decisiones dentro de los campos
investigativos y la generacidn de politicas enfocadas a la sostenibilidad (Marquez, 2020).

En el pais existen empresas dedicadas a la importacidon, comercializacién y soporte técnico
en productos de marcas reconocidas de equipos y suministros para laboratorios de andlisis y
control de calidad en la industria. Dentro de estas empresas se tiene personal administrativo,
servicio técnico, ventas, bodega y transporte. La bodega destinada al almacenamiento de
elementos quimicos, serd el objetivo de estudio a fin de implementar el medidor de calidad de
aire afin de monitorear los parametros alos cuales se exponen los trabajadores ante una posible
fuga o derrame y que esto no represente un impedimento para la realizacién de sus tareas

asignadas, mediante la toma de decisiones acertadas acorde a los datos recopilados.

Problemade investigacion

Actualmente las personas encargadas de bodega dentro de una empresa de productos
guimicos, se encargan de realizar el perchado de envases contenedores de quimicos de distintas
categorias en diversas locaciones de la bodega. Sin embargo, muchas de las veces los quimicos
suelen derramarse por golpes que sufre el envase durante el traslado de aduana o la
manipulacién de los mismos. El proceso de perchado o localizaciéon de productos quimicos
implica la busqueda del mismo en base a las locaciones establecidas en el inventario. Algunas
ubicaciones implican lugares los cuales se encuentran fuera de la vista del personal de bodega y
en caso de poseer un derrame del mismo, se tendra que entrar en contacto con el envase para

poder notarlo, generando asi un contacto del personal de bodega con el quimico derramado.



Dentro de las bodegas, se presentan casos en los cuales el producto quimico ha estado
derramado hasta llegada la fecha de inventario. Generando asi una contaminacién mas alla del
area de locacion del producto. Incluso el mal perchado de los envases puede provocar la caida
de los mismos sin la necesidad de que alguien los tope, por lo que es necesario tener una
solucidn automatizada pararealizar estatarea de monitoreo delaire con el fin de cuidar la salud
de todo el personal que ingresé al drea de bodega y a su vez poder tomar medidas de
descontaminacién y evitar la propagacién de la misma.

Por lo expuesto anteriormente, se plantea la implementacion de un sistema de monitoreo

loT de calidad de aire de una bodega de productos quimicos.

Objetivo general
® Implementar un sistema de monitoreo loT de calidad de aire de una bodega de
productos quimicos.
Objetivos especificos
e Establecer los requerimientos necesarios para el disefio y simulacion del sistema de
monitoreo de calidad aire.
e Disenarelmedidor de calidad de aire y configurar la plataforma loT.
e Implementarelmedidorde calidad de aire y conectarlo con una plataforma loT para el
monitoreo de datos en tiempo real.

e Realizar pruebas de funcionamiento y verificacién de resultados.



Vinculacidn con lasociedad y beneficiarios directos:

La implementacion del sistema de monitoreo, busca generar un aporte a la empresa, en
especifico al personal encargado de bodega, permitiendo conocer el estado de calidad de aire
en el drea de almacenamiento de los productos quimicos. Ayudando a que se genere mayor
confianza en el personal, al saber que el entorno de trabajo no se encuentra contaminado, o a
su vez, que no se encuentran expuestos a algun factor de riesgo por presencia de quimicos en el
aire.

A su vez, el proyecto, plantea una relacidon entre la automatizacion para el monitoreo de
variablesy el personalde la empresa, con elfin de cuidar su salud. Siendo unainterfaz amigable
visible en un punto previo al ingreso al drea de bodega destinada a ser monitoreada. y que la
personaencargada de coordinar la bodega se encuentre al tanto de las condiciones a las que se
encuentralaborando.

Por otro lado, se garantiza que la empresa cumpla con un entorno de trabajo saludable, en
el que se minimicen los factores de riesgo hacia los trabajadores, siendo esto una herramienta
parapromoverlasalud y a su vez prevenirenfermedades por condiciones anormales delaire en

el entorno junto con esto la conservacion de los productos en sus respectivos envases.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO
11 Contextualizacidn general del estado del arte

Es inevitable ver como el avance tecnoldgico se fusiona con las tareas cotidianas que realiza
el ser humano dentro de varios campos. En especial dentro de la industria, la implementacién
delinternet de las cosas halogrado sustituir procesos que comunmente se realizaban de manera
manual, a realizarse de una manera automatizada especialmente en la recoleccion de datos.

Otro aspecto fundamental son las redes inaldmbricas de sensores o también llamada WSN
(Wireless Sensor Network), los cuales se implementan cominmente para realizar monitoreo de
parametros ambientales, siendo éstos temperatura, humedad, presion, calidad de aire e incluso
signos vitales en el cuerpo humano. La caracteristica principal se basa en que sea de tamaiio
pequeio, que sea facilde transportary a su vez que no represente un peso considerable. En una
WSN, cada uno de los nodos que la componen estan compuestos por sensores, transductores,
microcontroladores y una fuente de alimentacion (Tapia, 2022).

Del trabajo realizado por Angel Rogelio Minta Toapanta, se ha tomado en referencia la
importancia de la implementacidn de soluciones basadas en el internet de las cosas a factores
con los cuales las personas interactian en el diario vivir. Ya sean estos para generar una mejor
calidad de vida o a su vez cuidarla. La importancia del uso de software libre para el
almacenamiento de datos y a su vez la visualizacién, ha permitido tener gran ventaja al no
representar un gasto en adquisicidon de licencia y que el usuario tenga control total de la
informacién adquirida, todo esto mediante el uso del aplicativo influxdb. Por otro lado, se tomé
como referencia la interconexién realizada mediante el uso de placas de desarrollo para
prototipado disponibles en el mercado teniendo en cuenta la gran capacidad de aplicaciones
posibles que se pueden implementar con las mismas. En este caso es una lectura de variables,
mediante un sensor de corriente y voltaje, logrando obtener las lecturas y configurarlas para

generar lecturas de consumo energético (Toapanta, 2022).



Por otro lado, tenemos el trabajo realizado por Arroyo Margarita, se implementa un
monitoreo remoto para variables ambientales dedicada a bodegas de almacenamiento de
productos médicos. En este trabajo se recalca la importancia de las condiciones ambientales
para prolongar y mantener la vida util de los productos en su periodo de almacenamiento. Se
evallan la temperatura, humedad y luminosidad, de cierta manera el sistema se puede acoplar
a cualquier necesidad en la cual se requiera la toma de decisiones basada en estos pardmetros.
De igual manera, la importancia del uso de la plataforma Ubidots para el monitoreo de datosy
a su vez, generar las tablas de visualizaciéon interactiva para los usuarios. Finalmente, la
generacidn de alarmas ante valores fuera de rango, ayudan a la la toma de decisiones por parte
de los operarios (Gioconda, 2023).

De la publicacién realizada por Sivasankar Rajamani, titulada “Analysis of Three loT Based
Wireless sensors for Environmental Monitoring” se toma la referencia de los pardmetros que se
consideran para establecer si un ambiente se encuentra con aire de calidad o no. Siendo estos
parametros la humedad, la temperatura, la humedad, la presién atmosférica, a su vez se
considera la presencia de gases como el CO2. También se considera el uso de distintas
tecnologias para una red de sensores, siendo éstas, WiFi, Zigbee y Bluetooth. Dicha tecnologia
se elige acorde a la necesidad y el entorno en el cual se va a realizar la captacién de variables. A
su vez, la importancia de obtener la lectura de datos en una interfaz amigable de facil
entendimiento para el usuario (Rajamani, 2019).

Por otro lado, del trabajo titulado “Advances in smart environment monitoring systems using
loT and sensors”, se toma la referencia de un monitoreo inteligente de entorno también
conocido como SEM, cuyo sistema posee varias aplicaciones, entre ellas agricultura sustentable,
calidad de vida acorde al manejo de contaminacidn en distintos entornos con indicadores de
salud en la sociedad. La importancia de la implementacidon de sistemas de monitoreo en el
entomo permite tener el control, especificamente de distintos factores contaminantes a fin de

poder ubicarlos y evitar que se generen entornos peligrosos para la salud humana. Un sistema
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SEM tiene la proyeccién a lo que se conoce como smart cities ayudando a mejorar los planes
ambientales habituales. Dentro de la proyeccidon de controles de entorno, se tiene también la
calidad de aire especificamente en lo que concierne a la contaminacién por emisiones de CO2
por parte de los vehiculos, tomando como referenciatemperatura, presién, humedad. Logrando
unificar tanto sensores como plataforma loT e incluso lograr agrupar toda la informacién y
combinarla con inteligencia artificial para la mejor toma de decisiones (Liberata, 2020).

Acorde a la bibliografia revisada, la implementacién del monitor de calidad de aire, se dard
utilizando una placa de desarrollo ESP32, la cual posee caracteristicas adaptables al internet de
las cosas, en conjunto con sensores para medicién de gasesy de pardmetros como temperatura,
humedad y presién atmosférica. A su vez, se utilizarda una plataforma de software, la cual
permitird la visualizacién de los datos en tiempo real y la creacién de alertas las cuales seran
notificadas al personal encargado de la bodega. El software libre el cual nos permitira visualizar
los datos, es Ubidots, teniendo en cuenta la importancia de que la interfaz de usuario sea facil
de interpretar y posea indicadores que permitan observar la variacién de los pardmetros a

monitorear.

1.2. Proceso investigativo metodoldgico

El método investigativo utilizado en el presente proyecto es uno de caracter mixto, yaque se
tiene en cuenta el aspecto cualitativo. Siendo cualitativo, debido a que se ha realizado
recopilacién de fuentes bibliograficas, publicaciones cientificas y articulos tecnoldgicos, todos
éstos relacionados con las tecnologias emergentes y sus aplicaciones, especificamente
aplicaciones de monitoreo de variables ambientales a fin de mejorar la calidad de vida humana.
Por otro lado, se tiene una investigacion proyectiva, la cual plantea la elaboracion de una
solucién a un problema o necesidad dentro del ambito practico. Para este caso, se considera

que el andlisis de la lectura de las variables presentes en elentorno expresadas en cantidadesy
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porcentajes a través de la interface 10T, ayudaran a tomar medidas preventivas para evitar
afecciones a la salud del personal de bodega.

La recopilacion de informacion se realizé mediante la observacion. Siendo la primera debido
ala necesidad de contribuir con lasalud del personal de la empresaafin de evitar complicaciones
respiratorias, en especial determinar la presencia de gases, los cuales no son visibles al ojo
humano. A su vez, los didlogos fueron importantes para la recopilacion de informacién dentro
del personal de bodega para detemminar la utilidad que representaria para ellos la
implementacion del monitor de calidad de aire.

A suvez, laimplementacién del proyecto se basa en una metodologia Scrum, la cual aborda
el proyecto dividiéndolo en pequenas partes o etapas. Laimplementacién del monitor de calidad
de aire, se vaa realizar en un entorno variable, siendo éste unabodega de almacenamiento. Con
el fin de que se pueda evaluar las mejoras y beneficios obtenidos con su implementacion. Por
otro lado, se ha considerado el método sintético ya que con los resultados obtenidos se va a

poder analizar y resumir la informacién obtenida, determinando cuando el ambiente se
encuentradentro de los parametros de calidad especialmente ante la presencia de gases toxicos.

El método inductivo serd aplicado a fin de poder sacar conclusiones en base a la observaciéon
y experimentacion al momento de implementar el prototipo. Se tendrd la observacién de
parametros puntuales a fin de determinar la causa de la presencia de los mismos por lo que se
tendrd una observacién empirica la cual acomparne este método. Es decir, considerar las
situaciones en las que se produjo una contaminacién delambiente o donde las variables tuvieron
un comportamiento atipico.

La metodologia de trabajo utilizada es de tipo cascada, en la cual las tareas se encuentran
vinculadas hasta llegar a la implementacion del prototipo. Es decir, se tiene una etapa de
evaluacién de requisitos para elmonitor de calidad de aire, una etapade disefio delsistema que

incluye la programacidn de la placa de desarrollo y configuracidn de la interface loT.
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CAPITULO IIl: PROPUESTA

2.1 Fundamentos tedricos aplicados

El internet de las cosas ha crecido de una manera exponencial junto con el auge de nuevas
tecnologias en los campos de: conectividad, tecnologia de sensores, computacion, Big Data,
Machine learning y computacién en la nube. Dentro de lo que implica la conectividad se ha visto
mejoras llegando atener unaconectividad rapiday sélida a fin de transmitirenormes volimenes
de informacién. En lo que corresponde a tecnologia de sensores, la aparicién de nuevas marcas
en elmercado, ha permitido que se tengaacceso a gran variedad de sensores y que sean de facil

accesibilidad, junto con esto la compatibilidad a nivel de sistemas de licencia libre (Gil, 2021).

211 Calidad de aire

En el medio ambiente se tienen gases los cuales siempre estan presentes en distintas
concentraciones cuantificadas en partes por millén, por sus siglas “ppm”. Concentraciones las
cuales pueden ser bajas para el ser humano, y éste encontrarse expuesto por un largo periodo
de tiempo sin lograr afecciones. En elcaso del mondxido de carbono, suele presentar un cuadro
de envenenamiento en caso de una exposicién prolongada a cantidades altas (Campusa, 2023).
Es ungas el cualse puede encontraren elentorno como porejemplo resultado de lacombustion
en vehiculos, cocinas, etc. (NIOSH, 1996). El limite de exposicidn permitido acorde a la
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacionales (OSHA) para el mondxido de carbono, es de
50 ppm por un tiempo de 8 horas. Para el amonio, se lo tiene presente en la fabricacién de
jabones, en pozos, rios, sales y productos de limpieza. El amonio existe de manera natural en el
medio ambiente; sin embargo, la exposicién a altas concentraciones puede provocar sintomas
como: vomito, dolores de cabeza, confusidn, pérdida de coordinacién motora. Los niveles
normales de amoniaco acorde ala Agencia para sustancias toxicas y el registro de enfermedades
(ATSDR), es de 5 - 6 ppm, cantidad producida por el agua lluvia o por el suelo de forma natural,
siendo 35 ppm su limite para empezar a ser percibido por el ser humano (ATSDR, 2021). En lo

que corresponde al Etanol, se lo utiliza para la elaboracién de bebidas alcohdlicas y sustancias
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guimicas. Acorde a la Administracidon de Seguridad y Salud Ocupacional, el limite de exposicién
se establece en 1000 ppm por un tiempo de 8 horas (Roth, 2021).

El internet de las cosas se define como la herramienta tecnolégica la cual en la actualidad
estd siendo de las mds nombradas, es decir, se ha dado a conocer por el entorno que se crea
alrededorde ella, facilitando la conexidon de multiples dispositivos al internety creando sistemas
de automatizacion los cuales interactlan con el ser humano. Mediante la interconexion de
distintos dispositivos, se ha logrado que las tareas cotidianas de la sociedad se puedan facilitar,

mejorando asila calidad de vida en dmbitos como seguridad, saludy educacion (Anaya, 2022).

21.2 Internetde las cosas

Elinternet de las cosas forma parte de la industria 4.0, la cual ha logrado una transformacion
de las lineas de produccidn, teniendo de ejemplo las distintas aplicaciones. A continuacion, se
detallan los impactos que ha tenido el internet de las cosas en los ultimos tiempos.
Comunicacion en tiempo real que ayuda a localizaciones, cantidad de productos e incluso el
monitoreo de variables ambientales. Ciudades inteligentes las cuales han automatizado las
tareas sociales mas habituales con el uso de software y sensores para recoleccién de datos
facilitando el crecimiento empresarial y generando beneficios (Peralta, 2021).

En la industria quimica se ha logrado una potenciacién de los instrumentos de campo, lo que
directamente ha logrado un aumento de productividad y evitar que se generen interrupciones
en las lineas de produccién. La integracion del internet de las cosas a la industria quimica logra
agilitar el cumplimiento de regulaciones, recolectando datos previniendo asi riesgos quimicos

durante la manipulacién y transporte de quimicos peligrosos (Valiente, 2024).
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213 Placade desarrollo ESP32NodeMCU

Las placas de desarrollo se consideran pequefias computadoras de placa Unica, es decir, son
ordenadores los cuales poseen una memoria, pines de entrada y salida. Su conocimiento en el
mercado se debe a la facilidad que representa hacia el usuario el desarrollar prototipos o
proyectos y el corto tiempo de implementacion.

La placa de desarrollo ESP32 (ver figura 1), posee grandes caracteristicas haciéndola una de
las favoritas para el prototipado de proyectos relacionados con el internet de las cosas. Dentro
de sus caracteristicas tenemos (Babiuch, 2019).

e CPU de 32bits

® Frecuencia de trabajo de 240Mhz

e Capacidad de comunicacién SPl / UART/12S/12C/

e Compatibilidad con sensores de todos los fabricantes
e Conectividad Bluetooth / Wifi

Figural

Esquema fisico ESP32 NodeMCU
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Nota: Representaciéon del pin out de la placa de desarrollo ESP32, pines de entraday salida,

entradas de alimentacidn, pines para comunicacion cableada e inaldmbricas
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214 Arduino IDE

Arduino IDE es el entorno de desarrollo compuesto por herramientas dedicadas a la
programacion de sistemas embebidos basados en software libre y de cédigo abierto. Suinterfaz
es de facil entendimiento paralos usuarios, a fin de poder crear un cédigo, compilarlo y ponerlo
a prueba en las placas de desarrollo (Vidal, 2019).

Dentro de sus principales caracteristicas se tienen:

e Editor de cédigo resaltado a nivel de sintaxis, permitiendo conocer las distintas
estructuras del cédigo.

e Bibliotecas de cddigo abierto, las cuales permiten que las placas de desarrollo
Arduino posean una gran compatibilidad con los sensores de distintos
fabricantes disponibles en el mercado

e Comunicacidn serialentiempo real a fin de poder enviary recibir datos entre el
computador vy la placa de desarrollo.

e Gestor de placas de desarrollo, a fin de configurar los pardmetros de
programacidon para obtener el mejor desempefio por parte de la misma,
cargando el cédigo sin errores.

Figura 2

Arduino IDE ventana de programacion

@ QASENSOR_UBIDOTS Arduino 1818 - O b
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
QASENSOR_UBIDOTS [~ ]

18] A

7  #include "UbidotsEsp32Mgtt.h”

2 #include <Wire.

< >

B40MHz (WiFI/BT), Q10, B0MHz, 4MB (32| , Care 1, Hone, Disabled en COW4.
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Nota: Representacion grafica de la interfaz de programacion de Arduino IDE. La interfaz combina
todos los elementos necesarios para el desarrollo y validacién de prototipos en tiempo real. Se
observa la distribucién de su ventana, y como se encuentra identificada su sintaxis y distintos

bloques de programacion.

215 Sensor BME280

El sensor BME 280 es un dispositivo que integra en un sélo médulo sensores capaces de
obtener datos relacionados con la presion atmosférica, temperaturay humedad. Posee unagran
precisiény su bajo consumo de corriente, hacen que sea unaopcidn éptima para las aplicaciones
de medicidn de variables, a esto, hay que sumarle su tamafio compacto no superior a 17mm
(Shevchenko, 2020).

Paraconoceraprofundidad los pardmetros de disefio y curvas de funcionamiento delsensor,
se adjunta la ficha técnica en el anexo 4.

Figura3

Sensor BME 280 Temperatura/ Humedad / Presion

Nota: Sensorde pardmetros ambientales BME280, compacto, de facil conexién con placas de
desarrollo.

2.1.6 MICS-6814

El mdédulo sensor de calidad del aire mostrado en la figura 4, se basa en la deteccidon y
medicién de gases. Su construccidn se encuentra basada en un diafragma micro mecanico con
alta resistencia al calentamiento con su elemento detector en la parte superior (Fauzian, 2023).

Dentro de los gases que permite detectar se encuentran los siguientes:
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e Mondxido de carbono
e Didxido de nitrégeno
e Etanol
e Hidrégeno
e Amoniaco
e Metano
e Propano
e |[so-butano
Cadaunode estos gases, las medidas se obtienen en partes por millén o porsus siglas “ppm”.
Para conocer mas sobre los rangos de deteccidn del sensor, se adjunta la ficha en elanexo 3.

Figurad

Sensor de gases MiCS-6814

Nota: Fotografia de chip sensor de gases basado en MiCS6814

2.1.7 PlataformaloT Ubidots STEM

Ubidots es una plataforma de loT la cual permite el monitoreo de informacién en tiempo real,
utilizando alertas inteligentes o reportes programados y analisis de datos como muestra su
interfaz en la figura 5. De esta manera logra brindar una ayuda a la toma de decisiones dentro
de las empresas con su capacidad de configuracion de manera rapida sin necesidad de
implementar una infraestructura de software. Actualmente posee dos versiones, una llamada

Ubidots Industrial y una version STEM.
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Ubidots STEM se crea para estudiantes, creadores o investigadores quienes quieren empezar
a probar las herramientas de loT disponibles. En este caso, Ubidots STEM es gratis y bastante
completo, por lo que es una gran opcién para el desarrollo de prototipos resultando fécil de
utilizar (Pineda, 2021).

Figura 5

Plataforma Ubidots STEM

We're makers
at heart

Wa are conatantly nspired by feliow angineers. scientists,
hackers. and innovalors sotving prabloms tough iaT, and it is thele

that keep us moviag forward.

SEND MODBUS
DATA T0 LORAWAN

WITH ARDUINO
d‘

Intemet ot Bees Sond Modbus Data 10 LotWAN Foeest Warden Bimp - frem &

with Arduing drose to 8 prototype

Sokar Panei Dual Management Create an Apg in fonkc Framework
System (SP DMS)

Nota: La Plataforma Ubidots posee una gran cantidad de aplicativos, a su vez, presenta un
portafolio de proyectos los cuales han sido realizado con la ayuda de la herramienta (Ubidots,

2024).

2.2 Descripcion de lapropuesta

El sistema de monitoreo de calidad de aire, se encuentra compuesto por sensores, placa de

desarrollo y plataforma de monitoreo loT.
a. Estructurageneral

El medidor de calidad de aire se basaen la recoleccidon de las variables fisicas presentes en el
entomo, siendo éstas: Temperatura, humedad, presidon atmosférica y la presencia de gases. El
prototipo tiene el objetivo de recopilar estas variables en el area de embodegado de productos

guimicos. Los sensores BME280y MICS 6814 van conectados ala placa ESP32 NodeMCU, elcual
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serd el encargado de tratar los datos obtenidos por los sensores y enviarlos a la plataforma
Ubidots como se indica en la figura 6.

Dentro de la plataforma Ubidots, se receptan los datos enviados por la placa de desarrollo,
datos los cuales se colocan dentro de “widgets”, los cuales representan de manera grafica la
variacién de los datos en el tiempo. Ademds, dentro de la plataforma loT se establecen
condiciones para la generacién de alertas de las condiciones del aire en la bodega; alertas las
cuales seran enviadas mediante correo al encargado de bodega dentro de la empresa a fin de
tomaracciones.

Figura 6

Diagrama esquemadtico del medidor de calidad de aire.

‘Q' > ge, Ubidots
®

W O

SENSORES ESP32 NODE MCU WIFI PLATAFORMA IOT DISPOSITIVOS

Nota: Se muestrala conexion entre sensores, placa de desarrollo y plataforma loT. Cabe recalcar
que la conexién entre la placa de desarrollo y la plataforma loT es mediante el médulo Wifi

disponible en la placa.
b. Explicacién del aporte

El sistema permite visualizar las variables disponibles dentro del entorno de la bodega de
productos quimicos. Para realizar las lecturas se hatomado de referenciaunade las bodegas de
la empresa Novachem del Ecuador Scc, en la cual se encuentran almacenados productos
quimicos como: Mercurio, Acido galico, Amonio sulfato y etanol HPLC. La implementacién del
medidor de calidad de aire, busca alertar sobre posibles fugas producidas por los productos

quimicosy a su vez conocer las condiciones en la que los mismos se estan almacenando, yaque
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la temperatura y humedad juegan un papel importante en la conservacion de los productos
envasados.

La presencia de gases producto de las fugas de los productos quimicos puede resultar dafiino
para el personal que opera dentro de la bodega, por lo que el monitoreo de las variables busca
conocerentiempo reallos valores presentes en elambiente y poder enviar alertas cuando exista
presencia de dichos gases o alguna alteraciéon en las variables ambientales de temperatura y
humedad que puedan afectar el almacenamiento de los productos; y asi poder enviar la alerta
al encargado de bodega para la toma de medidas preventivas o correctivas.

Tanto el sensor BME280 como el sensor MICS6814 seran los encargados de adquirir las
variables previamente mencionadas. El primero, evaluard las condiciones de temperatura,
humedad y presién atmosférica. El segundo sera el encargado de monitorear la presencia de
gases peligrosos en el entorno. Los datos recopilados por ambos sensores, serdn enviados a la
plataforma Ubidots con la ayuda de la placa de desarrollo ESP32, pemitiendo que todos los
datos sean de facil entendimiento marcando la escala en la que se estdn midiendo las variables
en elentorno de la bodega.

La evaluacion del medidor de calidad de aire se centra en la comparacién de los valores
visualizados en Ubidots con un termohigrometro certificado afin de conocer el margen de error
obtenido en las medidas. Los aspectos a tener en cuenta para la evaluacidon del medidor de
calidad de aire se plantean en etapas:

e Fabricacion de estructura delmonitor
e Configuracidn de sensores, placa de desarrollo y plataforma loT
® Recopilacién de datos mediante Arduino IDE
e Envio de datos a la plataforma ubidots e implementacién de alertas
e Andlisis de impacto
Enlo que corresponde ala construccién de conocimiento parte de conocer la importancia de

las condiciones de trabajo, es decir, que se pueda garantizar que las condiciones en las que se
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desarrollan las distintas actividades de la empresa. La presencia de gases muchas de las veces
noresultan ser unfactor directamente mortal para las personas, sin embargo, la alta exposicion
ya puede presentar problemas de salud. El disefio estructural del sensor de calidad de aire,
representa un reto ya que éste debe ser practico y no debe interferir de manera abrupta el
entomo existente en la bodega donde se va a implementar. En la actualidad la tendencia para
construccion de estructuras de prototipos es la impresion 3D, por lo que es importante recalcar
laimportanciade que el dreay tamafio del monitor de calidad de aire seacompacto y funcional.
La utilizacién de sensores de mayor precision implica el uso de nuevas herramientas dentro del
entomo de programacion, especialmente librerias, configuraciones y transformaciones de
valores obtenidos porelsensor, para poder convertirlos a datos entendibles a ser mostrados en
la plataforma de loT. Finalmente validar las medidas con la ayuda de equipos certificados para
generar confianza en las lecturas obtenidas por el equipo.
c. Estrategiasy/otécnicas

Diagrama de conexiodn: El sensor de calidad de aire se encuentra compuesto por dos
sensores, cuya distribucion de pines se muestra a continuacion en la figura 7.

Figura7

Diagrama esquemdtico sensor BME280y MICS6814 con ESP32 NodeMCU

ESP32 NodeMCU

BME 280
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Nota: Los sensores consumen muy baja corriente, lo que representa unagran ventajaalnotener

que utilizar fuentes de alimentacion externas a la provista por la placa ESP32.
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Librerias de programa: En lo que corresponde a la programacion se utiliza el software
Arduino IDE. Adicionalmente, al entorno de programacion, se utilizan las librerias especiales
para sensoresy comunicacion de laplaca de desarrollo (ver figura 8). Las librerias utilizadas son:

o <UbidotsEsp32Mqtt.h> : Permite la conectividad entre la placa de desarrolloy
la plataforma Ubidots.

® <Wire.h>: Libreria encargada de gestionar la comunicacion 12C

e <Adafruit_Sensor.h> : Permite ejecutar compatibilidad con gran cantidad de
sensores del fabricante Adafruit.

e <Adafruit_ BME280.h> : Libreria del sensor de temperatura, humedady presion

® <DFRobot_MICS.h> : Libreria del sensor de gases

Figura 8

Librerias para monitor de calidad de aire

MONITOR DE CALIDAD DE AIRE

COMUNICACION
ESP32-SENSORES

LECTURA DE
VARIABLES

<Adafruit_Sensor.h>

<Wire.h>:
<Adafruit BME280.h>

<DFRobot_MICS.h>

COMUNICACION ESP32-PLATAFORMA 10T

<UbidotsEsp32Mqtt.h>
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Diagrama de flujo: Por otro lado, se tiene la estructura de funcionamiento del sistema
de monitoreo. En la figura 9, se observa el diagrama de flujo en elque se realiza la operacién del
sensor de calidad de aire y su interaccidn con la plataforma loT. Por su parte en la figura 10 se
tiene el diagrama de flujo de las alertas presentes en la plataforma loT ubidots.

Figura9

Diagrama de flujo programa ESP32

INICIO

plataforma
loT

O Verificar

T
Yes
Y
ferificar
J
AR, sensor A
de valores
T
Yes
Y
Envio . .
2 codigo de
a pialadorme —LE O an
&
loT e ametn £
eno of
1
Yes

anviados en
puerto Serial

Nota: El diagrama de flujo presenta la interaccion de la placa ESP32 con los sensores, su lectura
de valores y el envio de la informacién a la plataforma. Cabe recalcar, que en este caso
Unicamente se envian datos de manera unidireccional, es decir, desde la placa ESP32 hacia la

plataformaloT.
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Figura 10

Diagrama de flujo alertas Ubidots
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Nota: Las alertas dentro de Ubidots estan establecidas porrangos acorde a los indicados porlos

fabricantes de los productos para su respectiva conservacion. La alerta sera enviada al correo

electrénico del coordinador de bodega una vez se hayan superado los limites permitidos o a su

No

Alena

(-
7

_—

vez, en el caso de los gases, se detecte presencia de los mismos.

Diseno de estructura: Para el disefio estructural del monitor de calidad de aire, se ha
utilizado la herramienta tinkerCAD, realizando un disefio que permita el flujo de aire hacia los
sensores sin que éstos queden totalmente expuestos. En la figura se puede observar la interfaz
y el disefio de la estructura del sensor (ver figura 11). Posteriormente se procede a realizar la

impresion en PLA obteniendo como resultado la estructura mostrada en la figura 12. El acido
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polilactico por sus siglas “PLA”, es un material termopldstico sostenible ya que proviene de
recursos naturales y renovables como lo son el almidén de maiz y cafia de azucar. (Contreras,
2023)

Figurall

Disefio de la estructura delmonitor de calidad de aire

Nota: El espacio interno ha sido considerado en base al tamafio de la placa ESP32, teniendo una
holgura para el cableado de los sensores, y una cavidad que permite energizar el médulo, del
cual se energizan los sensores.

Figural2

Estructura de monitor impresa

Nota: El prototipo posee una distancia de separacidn entre la tapa y la base a fin de abarcar la
mayor cantidad de aire presente en elambiente en conjunto con las perforaciones presentes en

la tapa.
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Configuracion de plataforma Ubidots y alertas: En lo que corresponde alavisualizacion
de los datos obtenidos por el sensor, se ha procedido a crear gadgets dentro de la plataforma
Ubidots. Enla figura se muestrala pantalla de creacién de alarmas dentro de Ubidots (ver figura
13).

Figural3

Plataforma Ubidots del monitor de calidad de aire

LOS ARUPOS

®

AQ SENSOR

Description

6 Variables
lcon @
microchip
API label A | E
ag-sensor -]
ID
65b45de6boBes3600eb8d893 [} Q e o
Token
....................... N 712.834 206 60.9434
presion temperatura humedad
Tags
Add new tag
18 days ago 18 days ago 18 days ago 18 days ago
Last activity
2024-02-19 22:00:81 o
Device type
0
Location @
Mode @
18 days ago 18 days ago
Manual v

Nota: Dentro de la plataforma Ubidots, se generan automaticamente cada una de los gadgets
para las variables enviadas desde la placa de desarrollo. También se puede visualizar la
informacioén de la ubicaciéon de la cual se obtienen los datos.

Las alarmas que se emiten desde la plataforma loT Ubidots, se han establecido acorde a los
limites establecidos por la Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional. En la figura 14, se
puede observar las alarmas configuradas, siendo éstas cuatro, tres pertenecientes a los gases:

monoxido de carbono, amoniaco y etanol.
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Figural4

Alarmas creadas en Ubidots

4 Events

Name Created at Triggers Actions Organization

moniaco 2024-02-06 21.C 3 0

© 0O

Nota: En estaventana, se puede observar la configuracién de las alertas dentro de Ubidots, para
lo cual se debe tener un dispositivo enlazado, el cual, para este caso, es la placa de desarrollo
ESP32.

Teniendo la configuracion de alertas dentro de Ubidots, y la recepcién de datos por parte de
la plataforma, se configuralos gadgets paratema estéticoy de facil entendimiento por parte del
usuario (ver figura 15). Dentro de esta interface, el usuario puede tener acceso a los datos
mostrados de maneraintuitiva. Se han utilizado indicadores de valor provistos porla plataforma
Ubidots, porlo cual nose ha tenido que implementar ningiin software adicional para el presente
proyecto.

Cabe recalcar que dentro de los indicadores los valores, se encuentran etiquetados,
siendo correspondientes a cada variable enviada desde la placa ESP32. Las variables son:

temperatura, humedad, presidn atmosférica, diéxido de carbono, etanol y amoniaco
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Figural5

Gadgets configurados en Ubidots

63.27

DIOXIDO DE CARBONO (CO2) Ethanol AMONIACO (NH3)

0.00 10.00 0.00

Nota: Para poder realizar la configuracién de los gadgets es necesario que se haya registrado la
placa de desarrollo ESP32 y se tengan creadas las variables a mostrar. Las variables logran
visualizarse de manera mas intuitiva.

Disposicion para toma de medidas: El equipo al ser de facil manejo, se procedio a
colocarlo en 4 distintos puntos a lo largo del area de la bodega de productos, obteniendo datos
sin varianza. En especifico se colocé en la parte superior de cada una de las perchas disponibles

en el drea de bodega. A continuacidn, se muestra un grafico de la disposicién del monitor de

QASENSOR_UBIDOTS

34  #de POWER_PIN 4
5 MICS_ ADC mics( P ADC_PIN, x POWER_PIN) ;

ong delayTime:

const char *UBIDOTS_TOKEN = "BBUS-s22HcvbgomQlAblvJak0SdvbE47TpN";

*WIFI_SSID = @ coma
‘WIFI_PASS =

*DEVICE_LABE

1{Please wait until the warm-up time is over!

\VARIABLE LaiPlease wait until the warm-up time is over!
‘VARIABLE LafPlease wait until the warm-up time is over!
‘VARIABLE LajPlease wait until the warm-up time is over!
‘VARIABLE LagjPlease wait until the warm-up time is over!
\VARIABLE LAfPlease wait until the warm-up time is over!
\VARIABLE LagjPlease wait until the warm-up time is over!
> —nc-{BME280 test

PUBLISH_FREQUE—— Default Test ——

N Il Ry
oo ”

Tong timers ..WiFi connected
se IP address:
57 - 192.168.1.53
Ubidots ubidots(UBIDOTS|Proker:industrial.api.ubidots.com
sa JorokerPort:1s23
24:DC:C3:R0:B5:38

L i 5 Autoscroll [[] Mostrar marca temporal
€2 | void callback(char *top
e3E {

calidad de aire para la toma de medidas (ver figura 16).
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Se establecieron 4 puntos a lo largo de la bodega con el fin de realizar un muestreo por
el lapso de 3 horas en cada punto, manteniendo el intervalo de envio de datos a la plataforma
de 15 minutos. El punto P-2, es el mas cercano a la puerta, por lo que en ese punto las medidas
fueron relacionadas con elaire y entorno exterior adiferencia delpunto P-3, el cual es elque se
encuentra mas alejado de la entrada, teniendo una lectura de temperatura mas baja.

Figural6

Plano referencial de la bodega

P-1 P-3
E-1

P-2

P-4

Nota: Los puntos E-1, E-2 y E-3, representan las estanterias en las cuales se almacenan los
productos quimicos hasta el despacho. En la bodega los distintos quimicos se organizan acorde
a la tabla de compatibilidad quimica, es decir, cuales quimicos pueden ir juntos y cuales no. Por
otro lado, los puntos P-1, P-2, P-3 y P-4, representan las posiciones en las que se colocé el

monitor de calidad de aire.
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2.3 Validacionde la propuesta
Tabla 1

Descripcion de perfilde validadores

Nombresy Apellidos Aos ‘,je . Titulacién
experiencia .
Académica
René Ernesto Cortijo 31 afos Magister en Docente
Leyva Teleinformaticay
Redes de
Computadoras.
Ricardo Salomén 9 afios Magister en Docente
Fernandez Pallo Slstema‘s,de
Propulsion
Eléctrica
Mélany Jazmin 9 afios Magister en Docente
, Gerencia de
Yarad Jacome Seguridad y Riesgos
Magister en

Electrénicay
Automatizacién
EdgarVicente 17 afos Magister en Docente
Industria 4.0

Vivanco Herrera

Tabla 2

Escala de evaluacion elaborada por René Ernesto Cortijo Leyva

Criterios Evaluacion segin importanciay representatividad

En total Endesacuerdo  Nide acuerdo De acuerdo Totalmente
desacuerdo nien acuerdo
desacuerdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacion X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X
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Tabla 3

Escala de evaluacion elaborada por Ricardo Salomdn Ferndndez Pallo

Criterios Evaluacion segiinimportanciay representatividad

En total Endesacuerdo  Nide acuerdo De acuerdo Totalmente
desacuerdo nien acuerdo
desacuerdo
Impacto X
Aplicabilidad
X
Conceptualizacion X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X
Tabla 4

Escala de evaluacion elaborada por Mélany Jazmin Yarad Jdcome

Criterios Evaluacion seglinimportanciay representatividad

En total Endesacuerdo Nide acuerdo De acuerdo Totalmente
desacuerdo nien acuerdo
desacuerdo
Impacto X
Aplicabilidad
X
Conceptualizacion X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X
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Tabla 5

Escala de evaluacion elaborada por Edgar Vicente Vivanco Herrera

Criterios Evaluacion segin importanciay representatividad

En total Endesacuerdo  Nide acuerdo De acuerdo Totalmente
desacuerdo nien acuerdo
desacuerdo
Impacto X
Aplicabilidad
X

Conceptualizacién X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X
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2.4 Matriz de articulacion de lapropuesta

En la tabla 6 se sintetiza la articulacidon delproducto realizado con los sustentos tedricos, metodoldgicos, estratégicos-técnicosy tecnoldgicos empleados.

Tabla 6

Matriz de articulacion

Ejes o partes principales del
proyecto

Breve descripcion de los
resultados de cadaparte

Sustento tedrico que se aplicé en la
construccion del proyecto

Metodologias,
herramientas técnicasy
tecnoldgicas que se
emplearon

1 Definicidon: Internet de las cosas,

placas de desarrollo,

ambientales

sensor
BME280 / MICS 6814, Arduino
IDE. loT en medicidn de variables

11 Parametros consideradosenla
calidad de aire

12. Sensoresque cumplancon los
parametros establecidos

13. Placa de desarrollo vy
plataforma loT a utilizar

Electrénica digital

Internet de las Cosas
Matematicas Aplicadas
Comunicaciones Inaldmbricas
Programacion Arduino IDE

Durante la recopilaciéon de
bibliografia se logré
establecer los pardmetros
considerados para medir la
calidad de aire en el
ambiente para
posteriormente adaptar el
prototipo a las condiciones
establecidas

2 Disefo: Estructura del monitor

de calidad de aire,Programacion

de placa de control,
configuracion de interfaz loT.

2.1. Tarjetade desarrollo

2.2. Circuito electrénico

2.3. Codigo de programacion ESP32
2.5. Configuracién de Ubidots para
visualizacion de datos

Programacion de microcontroladores con
Arduino IDE

Aplicaciones de disefio de circuitos Fritzing
Aplicacidn de disefio 3D TinkerCAD.

En el proceso de disefio se
utilizan las herramientas de
disefio y simulacién a fin de
validar que la estructura y
codigo del prototipo sean
ideales para su
implementacion.
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Implementacién: Conexidn de
sensores a la placade
desarrollo, Comunicacion Wifi,
bases de datos e interfaz de
visualizacion.

3.2. Diagrama de conexion de
energiay datos entre sensoresy
placa de desarrollo

3.3. Acondicionamiento de
variables obtenidas mediante
programacion

3.4 Configuracién interfaz grafica
Ubidots

3.5. Parametros de configuracién
para conexion Wifi

3.6. Algoritmo de programacion

Electrénica Digital
Sistemas de comunicaciones
Configuracion de plataformas loT

Protocolos de comunicacion inaldmbrica

Durante el proceso de
implementacion se validé el
cumplimiento de los
pardmetros establecidos
durante el disefo,
resultados los cuales se
acoplaron a la necesidad del
entomo en el que se
implementd.
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2.5 Andlisis de resultados. Presentacidn y discusion.

Al terminar la implementacién del monitor de calidad de aire, se pudo visualizar los datos en
tiempo real dentro de la plataforma loT Ubidots, datos los cuales se han configurado para que
se recepten en lapsos de 15 minutos cada uno. Se puede observar en la figura 17 que la
aplicacién registra la ubicacion en tiempo real desde donde se estadn enviando los datos.

Las lecturas de Ubidots, se mantienen almacenadas hasta cumplir la maxima capacidad de datos,
es decir aproximadamente 4000 registros. Registros a los cuales se puede acceder en cualquier
momento, acorde a fecha, permitiendo asi extraer los valores entregados por la placa de
desarrollo en formato CVS. A su vez, dentro de Ubidots, se pueden mostrar los registros en

graficos que indiquen maximos, minimos y promedio en general.

Figural?7

Panel de dispositivo en Ubidots

6 Variables
Value Name Last updated +
712.834 presion
20.6 temperatura
60.9434 humedad
0 nh3
0 o
0 c2hSoh

Nota: Dentro del panel de dispositivos configurado en Ubidots, se puede observar los datos en

texto plano y en pequefios cuadrantes que indican valores.
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Dentro del panel se puede obtener todo el historial de lecturas de cada una de las variables,
y un histdrico grafico de la mismay a suvez poder exportar todosestos datos. Para poder realizar
las pruebas de funcionamiento de los valores, se ha dejado el equipo conectado, afin de realizar

mediciones en intervalos de 15 minutos. Obteniendo los valores mostrados en lafigura 18, 19,20

y 21.

Figura 18 :

Lectura de humedad vs numero de lectura

Humedad(%)

Nota: Se pudo notar que, durante el muestreo, la humedad se encontraba entre 60% y 72%.
Este pardmetro permite conocer las condiciones enlas que se estdalmacenando los envasesde

productos, ya que la humedad juega un papel importante en la conservacion de los productos.

Figural9

Lectura de temperatura vs numero de lectura

Temperatura (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 50 95100105110
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Nota: La temperatura dentro del drea de bodega permanecié entre 18y 21 grados centigrados.
La lectura de temperatura, ayuda a establecer las condiciones de almacenamiento acorde a lo
gue especifique elfabricante en laetiqueta, afin de prolongar la vida atil del envase y no alterar

la composicién del producto.

Figura20

Lectura de presién vs numero de lectura

Presion Atmosférica (hPa)

Nota: Se puede notar que la presidn atmosférica no varié y se mantuvo dentro de 712 hPa.
Figura2l

Lectura de gases amonio, etanoly monoxido de carbono

Gases (ppm)

CO =mmmmc2hSoh
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Nota: Durante el periodo de prueba no se detectd la presencia de los gases establecidos. Cabe
recalcar que la unidad de medida de los gases se da en partes por millén (ppm).
Sevalidé el funcionamiento delsensorde gases, obteniendo la confirmacién por parte del
cédigo implementado en Arduino IDE en su monitor serial como se indica en la figura 22.
Figura 22:

Inicializacidon delsensor de gases en Arduino IDE

Nota: Proceso de inicializacion del sensor, en el cual, se toma tres minutos es calibrar las
condiciones externas y posteriormente se inicia el programa de transmisién de datos a la
plataforma Ubidots.

A su vez, se realizd una medicién controlada de Etanol, Mondxido de carbono y Amoniaco.
Obteniendo las siguientes lecturas (ver tabla 7).

Tabla 7

Lecturas de condiciones creadas para deteccion de gases

Lectura de monitor de calidad de aire Concentracion
Etanol 396.27 ppm
Mondxido de carbono 854.17 ppm
Amoniaco 481.34 ppm
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Nota: Es importante recordar que las condiciones para obtener las lecturas de estos gases han
sido provocadas mediante incineracién de papel Kraft recubierto con alcohol, a fin de validar la
lectura por parte del sensor MiCS.

Es importante recordar que se debe realizar un muestreo utilizando distintas técnicas de
laboratorio y uso de equipos certificados, a fin de determinar la presencia de los gases vy
establecer la diferencia con las lecturas del sistema de monitoreo.

Acorde a lo configurado dentro de las alertas en la plataforma Ubidots. En la figura 23 se
observa la validacién del funcionamiento de las alertas mediante la respuesta enviada al correo
electrénico configurado. Cabe recalcar que las condiciones se han establecido acorde a lo
recomendado por los fabricantes de productos para que se puedan mantener en el tiempo.
Figura23:

Notificacion de alerta Ubidots
& W &

humedad alert! | Inbox

Notifications... Feb 4 @
Q tome v

Hi there,

humedad was 63.2881 at 2024-02-04 20:42:17
-0500.

Thank you.

Nota: Las alertas enviadas acorde alos pardmetros configurados, permiten que se puedan tener
en cuentalas condiciones en las que se encontraba elambiente elmomento enel que se detectd

la varianza de los valores fuera del rango.
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Se realiza unavalidacién comparativa de la medida obtenida por parte del monitorde calidad
de aire en lo que corresponde a los parametros de temperaturay humedad con la ayuda de un
termohigrémetro Ebro EBI300 digital con S.N: 73294063 certificacidon ISO 9001 NIST, obteniendo
las siguientes lecturas (ver tabla 8 , figura 24y 25):

Tabla 8

Lectura comparativa de temperatura y humedad

Parametro Prototipo Termohigréometro
Temperatura 21.10 22.3
Humedad 56 % 58%

Figura24

Lecturas comparativas de humedad entre monitor (humedad M) y equipo (humedad S)

Humedad (%)

Humedad M e UL TYE

Nota: Dentro de los valores obtenidos se tuvo una diferencia de +/- 4%.
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Figura25

Lecturas comparativas de temperatura entre monitor (temperatura M) y equipo (humedad S)

Temperatura (°C)

Temperatura M — T Emperatura S

Nota: La lectura de temperatura, se la realizé con el uso del termémetro Ebro EBI300, el cual
posee su certificado de fabrica. Se observé que las variaciones en las medidas tuvieron una

diferencia de +/- 2°C.
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CONCLUSIONES

Se logré establecer un diseiio de monitor que permita sercompacto y no interfieraenelarea
de la bodega a ser instalada. A su vez, el bajo consumo de energia, ayuda a que no se tengan
gue implementar fuentes de alimentacién externa ala propia generada por laplacade desarrollo
ESP32. Porsu parte, los sensores utilizados estuvieron disponibles en elmercado local por lo que
el proyecto se pudo implementar en un corto periodo de tiempo evitando inconvenientes por
importacién de componentes.

Se considerd el area de bodega de quimicos donde acorde a la informacion provista por el
encargado de bodega, se tenian una tendencia a deterioro de material de envase de los
productos quimicos, ante lo cual, previamente se habian tomado medidas correctivas acorde al
ingreso de luz natural hacia el interior del drea. Por otro lado, se validé que las condiciones se
encuentren dentro del rango recomendado por los fabricantes para almacenamiento.

Al conectar el sistema de monitoreo de calidad de aire, la respuesta fue inmediata, ya que el
dispositivo final quedd en configuracion PnP (plug and play) listo para utilizar. Facilitando
inclusive la movilidad del mismo. Por lo que se considerd la medicién en distintos puntos del
area de bodega.

Se realizaron las pruebas de funcionamiento obteniendo resultados deseados, la conexién
del médulo mediante Wifi y la autenticacidn mediante las credenciales de la red inaldambrica
fueron exitosas. La obtencién de datos se dio en el lapso configurado dentro de la plataforma.
Junto con esto, elenvio de alarmas las cuales reaccionan de manerainmediata a la configuracion
establecida, permite que se tenga un registro de todos los eventos atipicos como sustento para
el personal de bodega a fin de garantizar el buen estado de los productos y el ambiente de

trabajo.
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RECOMENDACIONES

Afinde poderincrementarelalcance del monitor de calidad de aire, se lo puede implementar
en distintos entornos, como por ejemplo en areas de cultivo, en especifico para poder
aprovechar la ventaja del sensor de presidon atmosférica para estimaciones de cambios
climaticos.

Para poder cubrir dreas mas grandes, se recomienda la implementacién de un sistema de al
menos tres o cuatro nodos de sensores, afin de poderteneren tiempo reallas variables en cada
punto sin tener que moverlo y poder tener un estimado o una media de todos los valores. En el
caso realizado, el drea no es extensa por lo que se implementa solamente uno.

Se puede reducir el tamano del prototipo utilizando otra placa de desarrollo como por
ejemplo la versién ESP32 mini DEV Kit, logrando asi tener un prototipo que puede llegar a ser
portatil al poder implementarlo con una bateria de litio de larga duracién utilizando los mismos
sensores ya que estos, no implican un gran consumo de corriente.

Se puede realizar una caracterizacion del equipo con la utilizacion de equipos certificados
paraladeteccion de las variables que se han tratado en este sistema de monitoreo. Cabe recalcar
que dentro del pais existe SAE (Servicio de Acreditaciéon Ecuatoriano), organismo el cual se
encarga de validar equipos para procesos de metrologia, que seriaelcampo en el que ingresa este

medidor de calidad de aire.
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Anexo 1: Especificaciones modulo ESP32 Node MCU

NODE MCU ESP32

Microcontroller Development Board

MAIN FEATURES

Model NodeMCU ESP32

Special features Wifi and BT
Processor Tensilica LX6 Dual-Core
Clock frequency 240 MHz
SRAM 512 kB
Memory 4MB
Wifi standard 802.11b/g/n - 2.4 GHz
Operating voltage 3.3V; 5V via micro-USB
Logic level 3.3V
Max. current draw per GPIO 40 mA

With the NodeMCU-ESP32, com- Interfaces 12C, SPI, UART, DAC, ADC

fortable prototyping is possible

with simple programming via Lua FURTHER SPECIFICATIONS
script or the Arduino IDE and the

breadboard-compatible design. O.perati‘ng temperaiire LAY
This board has 2.4 GHz dual-mode Dimensions 48x26x11.5mm
Wifi and a BT wireless connection. Items delivered NodeMCU ESP32

In addition, a 512 KB SRAM and a

4MB memory are integrated on the FURTHER DETAILS

microcontroller development -

board. The board has 21 pins for Article No. SBC-NodeMCU-ESP32
interface connection, including I12C, EAN: 4250236816104

SPI, UART, DAC and ADC. Customs Tariff No. 8473302000
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Anexo 2: Cadigo Arduino IDE
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Anexo 3: Datasheet sensor Mics

MiCsS-6814
1143 rev 8

Data Sheet

SGX

The MiCS-6814 is a compact MOS sensor with three fully
independent sensing elements on one package.

The MICS-6814 Is a robust MEMS sensor for the
detection of pallution from automobile exhausts and for
agricultural/Industrial odors

Features

* Smallest footprint for compact d

{5x 7 x1.55 mm)

* Robust MEMS sensor for harsh environments
* High-volume manufacturing for iow-cost
applications

* Short jead-times

(3] 1 o = wel g rxoa
Cancarmsen, pore]

RED sersar, cantinuous power ON, 25°C, 50% RH

Detectable gases

« Carbon monoxide 1 - 1000ppm

* Nitrogen dioxide N )5 - 10ppm

« Ethanol R 10 - 500ppm

* Hydrogen H, 1-1000ppm

« Ammaonia : 1~ 500ppm e

* Methane >1000ppm - a uu-I-.-M " -
* Propane . >1000ppm OX sensor, continuous power ON, 25°C, 50% RH

* |so-butane 1t >1000ppm ; ; Y

For more information please contact:

info.em@sgxsensortech.com == —_—

SGX Sensortech, Courtils 1 » e - _—
CH-2035 Corcedes-Cormondreche NH3 sensor, continuous power ON, 25°C, S0% RH
Switzeriand

www_sgxsensortech.com
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Anexo 4: Datasheet sensor bme 280

BME280
Digital humidity, pressure and temperature sensor

Key features
* Package 2.5 mm x 2.5 mm x 0.93 mm metal lid LGA
« Digital interface PC (up to 3.4 MHz) and SPI (3 and 4 wire, up to 10 MHz)
e Supply voltage Voo main supply voltage range: 1.71Vto 3.6 V
Vooio interface voltage range: 1.2 Vto 3.6 V
« Current consumption 1.8 pA @ 1 Hz humidity and temperature
2.8 yA @ 1 Hz pressure and temperature
3.6 pA @ 1 Hz humidity, pressure and temperature
0.1 pAin sleep mode
* Operating range -40...+85 °C, 0...100 % rel. humidity, 300...1100 hPa
« Humidity sensor and pressure sensor can be independently enabled / disabled
« Register and performance compatible to Bosch Sensortec BMP280 digital pressure sensor
* RoHS compliant, halogen-free, MSL1

Key parameters for humidity sensor

* Response time (Tg3%) 1ls
e Accuracy tolerance +3 % relative humidity
* Hysteresis +1% relative humidity

Key parameters for pressure sensor

* RMS Noise 0.2 Pa, equiv. to 1.7 cm
« Offset temperature coefficient +1.5 Pa/K, equiv. to £12.6 cm at 1 °C temperature change

Typical application
« Context awareness, e.g. skin detection, room change detection
» Fitness monitoring / well-being
e Warmning regarding dryness or high temperatures
* Measurement of volume and air flow
* Home automation control
« control heating, venting, air conditioning (HVAC)
Internet of things
GPS enhancement (e.g. time-to-first-fix improvement, dead reckoning, slope detection)
Indoor navigation (change of floor detection, elevator detection)
Qutdoor navigation, leisure and sports applications
Weather forecast
Vertical velocity indication (rise/sink speed)

Target devices

Handsets such as mobile phones, tablet PCs, GPS devices
Navigation systems

Gaming, e.g flying toys

Camera (DSC, video)

Home weather stations

Flying toys

Watches
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Anexo 5: Datos Etanol Absoluto

Punto de Fusion: -114.1° C

Punto de ebullicion: 78.5° C

Densidad: 0.790 kg /|

indice de refraccion: 20 /D 1.361
Descripcion fisica: liquido

Nombre del producto: Etanol absoluto para anélisis, AR
Ensayo minimo (G.C.) (v / v): 99.8%
Gravedad especifica 15,56 ° C:<0.7962
Identidad: prueba de pases IR
Densidad 20/20: 0.790-0.793

Color APHA: 10

Acidez: 0.00035 meq /g

Alcalinidad: 0.0002 meq /g

Materia no volétil: 0.0005%
Compuestos de carbonilo (como CH3CHO): 0.005%
Acetona (G.C.): 0.001%

2-butanol (G.C.): 0.02%

2-Propanol (G.C.): 0.003%

Alcoholes superiores (G.C.): 0.01%
Butanona (G.C.): 0.003%
3-metil-1-butanol (G.C.): 0.05%
Impurezas volatiles (G.C.):

— Metanol: 0.02%

— Acetaldehido y acetal: 0.001%

— Benceno: 0.0002%

— Total de otras impurezas: 0.03%

— Agua (H20): 0.2%

Metales residuales ICP: (segun EMEA / CHMP / SWP /4446/2000)
— Clase 1A (Pt, Pd): 10 ppm

— Clase 1B (Ir, Rh,Ru, Os): 10 ppm

— Clase 1C (Mo, Ni, Cr, V): 25 ppm

— Clase 2 (Cu, Mn): 250 ppm

— Clase 3 (Fe, Zn): 1.300 ppm
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Anexo 6: Termometro EBI 300

EBI 300 Multi-Use USB Data Loggers

General technical specifications: valid for EBI 300 data logger types*

Memary capacity

40,000 measurements

Alarm 2 limdts

PDF creation PDF

LED Yes (red)

Storage temperature -40°C ... +85°C[-40 'F ... +185 "F)
Sample rate 1min,..24h

Measurement modes

Endless measurement

Start / Stop

Measurement until end of memory
Start w

ey POEsS

Display

Value, MIN / MAX, until end of memory, dlarmon / off

Maximum start delay

72h

Housing matesial

Polycarbonate

Certificate

Factory calibration certificate

Battesy

Lithium button cell {CR 2450),3V

Battesy lifetime

Up to 2 years, depending on applications

Please find the exact tech

I data of each EBI 300 data logger typa on this double page

EBI 300 Multi-Use USB Data Logger
Standard version

Technical Data

-30°C... +70 °C(-22 °F ... +158 °F)

Measurement range/operating

temperature By connecting an extérnal probe, the temperature
measurement range can be extended

Accuracy +0.5°C(-20°C ... +40°C/-4°F ... +104 °F)
+0.8 “C for thy aining measurement range

Sensor NTC

Resolution 0.1°C

Dimensions (Lx Wx H)

B0x33x 14 mm

Protection class 1P 65

&\ ==
——— 3
-abro”
) 3
g
\ av - -
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Anexo 7: Validacién René Ernesto Cortijo Leyva

Universidad
Israel

Yo, René Ernesto Cortijo Leyva, con C.| 1719010108, en mi calidad de validador de la
propuesta del proyecto titulado: SISTEMA 10T DE MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE DE UNA
BODEGA DE PRODUCTOS QUIMICOS.

Elaborado por el Ing. Quinaloa Ramirez Anderson Roberto, con C.| 1724368897, estudiante
de la Maestria en Electronica y Automatizacion de la Universidad Tecnolégica Israel (UISRAEL),
como parte de los requisitos para obtener el Titulo de Magister, me permito declarar haber

revisado el proyecto y realizado la evaluacion de criterios.

Quito 29, de febrero de 2024

REN E Firmada
ERNEST oomme

O ERNESTO
CORTLIO LEYVA

CORTUO feche

2024.0229

LEYVA  113a4s-0500
René Ernesto Cortijo Leyva. Mg.
C.11719010108

Registro SENESCYT: 1032-15-86056725 (Magister en Teleinformatica y Redes de
Computadoras); CU-05-179 (Ingeniero en Electronica)
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Anexo 8: Validacion Ricardo Salomdn Fernandez Pallo

et

Yo, Ricardo Salomén Ferndndez Pallo, con C.1 1723514145, en mi calidad de validador de fa
propuesta del proyecto titulado: SISTEMA 10T DE MONITOREO DE CAUDAD DE AIRE DE UNA
BODEGA DE PRODUCTOS QUIMICOS.

Elaborado por el Ing. Quinaloa Ramirez Anderson Roberto, con C.1 1724368897, estudiante de
ks Maestria en Electranica y Automatizacion de la Universidad Tecnolégica Israel (UISRAEL), como
parte de los requisitos para obtener el Titulo de Magister, me permito declarar haber revisado ef
proyecto y realizado lo evaluacion de criterios.

Quito D.M,, 25 de febrero de 2024

Cl1:1723514145
Registro SENESCYT: 1010-2022-2561756
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Anexo 9: Validacién Mélany Jazmin Yarad Jacome

Universidad
Israel

Yo, Mélany Jazmin Yarad Jacome, con C.| 1716242993 en mi calidad de validador de la
propuesta del proyecto titulado: SISTEMA 10T DE MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE DE UNA
BODEGA DE PRODUCTOS QUfMICCI‘S.

Elaborado por el Ing. Quinaloa Ramirez Anderson Roberto, con C.|1 1724368897, estudiante
de la Maestria en Electrénica y Automatizacion de la Universidad Tecnoldgica Israel (UISRAEL),
como parte de los requisitos para obtener el Titulo de Magister, me permito declarar haber

revisado el proyecto y realizado la evaluacidn de criterios.

Quito D.M., 4 de marzo de 2024

Ing. Mélany Jazmin Yarad Jacome, Mgst
C.1: 1716242993

Registro SENESCYT : 1079-2018-1936404
1051-2023-2770580
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Anexo 10: Validacion Edgar Vicente Vivanco Herrera

Universidad
Israel

Yo, Edgar Vicente Vivanco Herrera, con C.| 1713917399, en mi calidad de validador de la
propuesta del proyecto titulado: SISTEMA 10T DE MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE DE UNA
BODEGA DE PRODUCTOS QUIMICOS.

Elaborado por el Ing. Quinaloa Ramirez Anderson Roberto, con C.| 1724368897, estudiante
de la Maestria en Electronica y Automatizacion de la Universidad Tecnoldgica lsrael (UISRAEL],
como parte de los requisitos para obtener el Titulo de Magister, me permito declarar haber

revisado el proyecto y realizado la evaluacion de criterios.

Quito D.M., 09 de marzo de 2024

Edgar Vicente Vivanco Herrera
C.11713917399
Registro SENESCYT 7241193695
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