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RESUMEN

En el pafs, existe una preocupante tasa de accidentes laborales debido a la exposicién a gases contaminantes en diversos
entornos industriales. Esta problemadtica se agrava debido a la falta de andlisis continuo de los niveles de gases nocivos,
principalmente por las limitaciones en tamafio y costos de los equipos de medicién disponibles. Esta situacién expone a
los operadores a los diversos contaminantes presentes en la industria, al no contar con una monitorizaciéon constante de las
condiciones ambientales.

Usualmente las industrias contratan a empresas externas que brindan servicio de monitoreo de los niveles de gases en el
ambiente o realizan la compra de estos equipos, pero estos suelen ser voluminosos y dificiles de integrar comodamente en el
equipo de proteccion personal de los trabajadores.

Este trabajo se desarrolla con el fin de desarrollar un dispositivo vestible como parte integral del equipo de proteccion
personal, disefiado para ser compacto, facil de usar y con conectividad Bluetooth para la transmisién de datos a dispositivos
méviles. Esta innovacién permite una monitorizacién continua y discreta de los niveles de gases nocivos en el ambiente laboral.

La implementacion de esta solucién ofrece una alerta temprana ante niveles criticos de toxicidad, proporcionando a los
usuarios la informacién necesaria para tomar decisiones preventivas y evitar exposiciones peligrosas. Ademas, la validacién de
las mediciones del dispositivo se realizé comparandolas con un medidor de gases industrial, obteniendo resultados satisfactorios
que respaldan su precision y fiabilidad en entornos laborales reales.

Con este enfoque integral, se han cumplido los objetivos planteados para el prototipo; su estructura ha sido disefiada para
ser portable y vestible; los sensores y la placa realizan un monitoreo constante de los niveles de gases en el drea de trabajo,
contribuyendo asi a la mejora de las condiciones de seguridad y salud durante la jornada de trabajo en entornos industriales
propensos a la contaminacién por gases nocivos.

Palabras claves: arduino, ESP32, aplicacién moévil, interfaz, umbral, ergonomia.



ABSTRACT

In the country, there is a worrying rate of occupational accidents due to exposure to polluting gases in various industrial
environments. This problem is aggravated by the lack of continuous analysis of the levels of harmful gases, mainly due to the
limitations in size and cost of the measuring equipment available. This situation exposes operators to the various pollutants
present in the industry, as there is no constant monitoring of environmental conditions.

Industries usually hire external companies to provide monitoring services for gas levels in the environment or purchase such
equipment, but these are usually bulky and difficult to integrate comfortably into the workers’ personal protective equipment.

This work is developed to develop a wearable device as an integral part of personal protective equipment, designed to
be compact, easy to use and with Bluetooth connectivity for data transmission to mobile devices. This innovation enables
continuous and unobtrusive monitoring of harmful gas levels in the work environment.

The implementation of this solution offers early warning of critical toxicity levels, providing users with the necessary infor-
mation to make preventive decisions and avoid hazardous exposures. In addition, the validation of the device’s measurements
was carried out by comparing them with an industrial gas meter, obtaining satisfactory results that support its accuracy and
reliability in real work environments.

With this comprehensive approach, the objectives set for the prototype have been met; its structure has been designed to be
portable and wearable; the sensors and the plate perform a constant monitoring of gas levels in the work area, thus contributing
to the improvement of safety and health conditions during the working day in industrial environments prone to harmful gas
contamination.

Keywords: arduino, ESP32, mobile application, interface, threshold, ergonomics.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La exposicién a gases nocivos y particulas en el ambiente puede tener un impacto significativo en la salud de los trabajadores,
lo que resulta en riesgos graves para su bienestar. La seguridad y el bienestar de los operarios que trabajan en estos entornos
industriales son aspectos criticos que a menudo se ven comprometidos. Muchos tipos de gases, como cloro, fosgeno, didéxido de
azufre, sulfuro de hidrégeno, diéxido de nitrégeno y amoniaco, pueden liberarse de repente a causa de un accidente industrial
e irritar gravemente los pulmones [1].

La implementacion de sistemas de deteccién de gases nocivos tienden a tener costos elevados por los componentes que se
emplean en dichos sistemas. En un sistema de Carbén se estima una inversion de $553,000 [2].
Por esta razén, las empresas desisten de implementar sistemas actualizados de deteccién de Agentes nocivos.
Uno de los sistemas que se emplean en la industria es el sistema VESDA ECO; Este es un método que combina la deteccion
de humo por aspiracién con deteccién de gas y monitoreo ambiental. Se utiliza en una red de tuberias existentes para muestrear
activamente el aire en busca de humo y gases peligrosos o combustibles. Siendo este un sistema estético el cual sirve solo en
un érea especifica [3].
La falta de métodos efectivos de prevencidon de riesgos ha llevado a una serie de incidentes, incluyendo casos alarmantes
de intoxicacion debidos a gases toxicos y elementos peligrosos presentes en el ambiente de trabajo. La ausencia de sistemas
adecuados de monitoreo y prevencion ha permitido que estos riesgos pasen desapercibidos, exponiendo a los trabajadores a
condiciones potencialmente letales.

El desarrollo de medidas de seguridad en la industria se ha visto afectado por un importante déficit en la prevencioén de
riesgos laborales. A menudo, las industrias reaccionan ante las catastrofes laborales en lugar de prevenirlas de manera proactiva.
Este enfoque reactivo resulta insostenible, ya que pone en riesgo la seguridad y el bienestar de los trabajadores.



II. OBIJETIVOS
II-A.  Objetivo general

Desarrollar un dispositivo de deteccion de gases nocivos y particulas en entornos laborales de la industria que permita el
monitoreo y alerta temprana ante la presencia de contaminantes en el drea de trabajo.

II-B.  Objetivos especificos

1. Disefiar un dispositivo vestible de monitoreo que detecte miltiples gases operando de manera continua y confiable.

2. Implementar un sistema de alerta temprana para la notificacién al usuario sobre niveles de toxicidad peligrosos, mediante
una interfaz de conexién remota para la deteccién en tiempo real las situaciones criticas.

3. Validar el funcionamiento del dispositivo mediante pruebas en ambientes industriales reales.



III. MARCO TEORICO REFERENCIAL
III-A.  Sistema de deteccion de gases toxicos y explosivos

Para el disefio de los sistemas de deteccion de gases, primero se determinan los peligros potenciales que existen dentro
de la industria, como ejemplo tenemos las sustancias que son inflamables, estas causan dafios considerables si se incendian,
causando explosiones y fatalidades. Asi como tambien estdn las sustancias toxicas que pueden causar dafios inmediatos a largo
plazo. En ocasiones los efectos toxicos se ven en el futuro, luego de exposicién prolongada, estos efectos se manifiestan como:
infecciones a la piel, dolores de cabeza o en casos extremos cancer en zonas especificas del cuerpo [4].

III-B.  Factores a considerar se resumen en las siguientes preguntas:

= Deteccién de uno o varios gases.

= Lugares, concentracién y frecuencia en que se pudiese presentar la fuga.

= Qué tipo de sensor utilizar? Existen diferentes tecnologias para medicidn y deteccion dependiendo del gas y el ambiente.

= Sensores que se utilizan en el sistema y donde localizarlos.

= Componentes a utilizarse en el sistema: por ejemplo controladores, alarmas visual/audible, notificaciones a puntos remotos,
acciones correctivas, adquisicion de data entre otros.

III-C. Sensores de medicion utilizados en las industrias

Muchos de estos sensores son electroquimicos de tipo Catalitico e Infrarrojo; se utilizan con frecuencia para medir los gases
toxicos o bajas concentraciones (PPM). Estos estdn compuestos por una membrana hidrofébica y una series de electrodos en
contacto con una solucidn de tipo electrolito, el circuito interno del sensor produce una corriente proporcional a la concentracion
de gases que estdn en contacto con el dispositivo de medicion. Factores a considerar incluyen longevidad de los sensores,
intervalo de calibraciones y sensitividad a otros gases en el drea que pudiesen intervenir con la medicién [5].

Figura 1. Sensor tipo catalitico [5].

Estos sensores se componen de dos collares (Beads) de ceramica con una bobina interna de platino calentada a 450°C, este
collar se mantiene activado por un material catalitico generando mds calor que el collar que se encuentra desactivado al estar
en presencia de los gases explosivos. El circuito interno del sensor produce una corriente aproximadamente proporcional a la
concentracién del gas en el rango de 0-100 % LEL (Lower Explosive Limit o limite bajo de explosividad) [5].

III-D. Sistema de medicion con sensores de paso abierto (Open-Path)

El monitoreo de gases con los sistemas de paso abierto son tecnologia de tipo Infrarrojo (IR), son parecidos a los sensores de
tipo catalitico, con la diferencia de que estos sensores son instalados en varios puntos para la medicidon de gases, permitiendo
disparar la fuente de energia infrarroja (IR) entre cada sensor y de este modo crea un paso de deteccioén especifico dentro del
area que se estd midiendo, donde si la nube de gas cruza el paso de los sensores, esta serd detectada. Esta tecnologia facilita
la localizacién de los puntos de fugas de toda la planta, por ejemplo areas de tanques de almacenamiento [6].



(ICHE  C#%7 CHA-" ,

Figura 2. Sistema de monitoreo de paso abierto [6].

III-E. Estrategias para localizar los sensores

Para tener una buena posicién de los sensores se toma en cuenta las siguientes estrategia:

= Medicién de un punto especifico: En los casos donde el punto de fuga es potencial puede ser identificado como por
ejemplo en: valvulas, juntas, bridas, etc., se pueden instalar los sensores en estos puntos para asi mejorar la confiabilidad
de la deteccidn de las fugas en un tiempo adecuado.

= Monitoreo de 4rea: Para proteger un 4rea donde existe la posibilidad de una fuga potencial, se instalan sensores en
multiples localizaciones para monitorear el movimiento y acumulacién potencial de los gases.

= Monitoreo de perimetro de una o varias areas: Las fuentes potenciales de fuga donde no pueden ser identificadas en su
totalidad, se usan sensores para medir en los perimetros del o las dreas que deben ser protegidas. En estos casos se desea
identificar concentraciones de gases peligrosos saliendo hacia una drea adyacente (o entrando) a la facilidad [7].

Figura 3. Sensor de vélvula [7].

III-F. Sistemas de control

Los sistemas de deteccion de fugas cuentan con la capacidad de recibir una gran cantidad de puntos de deteccién. Con los
avances de las comunicaciones digitales, esta informacidn puede ser transmitida a multiples ubicaciones y en ocasiones son
utilizadas con tecnologia inaldmbrica. Los sistemas de control pueden generar alarmas, almacenar datos y llevar a cabo acciones
correctivas, entre otras funciones. Es importante seleccionar el tipo adecuado de alarmas visuales o audibles considerando la



clasificacién del drea y el ptiblico al que se desea alertar. La mayoria de estos sistemas ofrecen la posibilidad de configurar
los niveles de alarma, ademds de contar con una funcién de pre-alarma que proporciona instrucciones correspondientes. De
continuar la fuga y/o subir los niveles de concentracidn, entonces se activarfa una segunda alarma la cual requeriria acciones
correctivas mds serias (por ejemplo, prender ventiladores, apagar corriente eléctrica, o desalojar las facilidades) [8].
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Figura 4. Panel de control [8].

III-G. Tipos de sensores

III-G1. Bosch sensortec BME680:: Este es un dispositivo que esta integrado con sensores de gas, presion, humedad y
temperatura alta precision. Ha sido disefiado especificamente para su uso en aplicaciones méviles y dispositivos portétiles,
donde el tamafio y el consumo reducido de energia son aspectos fundamentales. E1 BMEG680 garantiza, dependiendo del modo
de operacién especifico, un consumo optimizado, estabilidad a largo plazo y alta robustez EMC. Para medir la calidad del aire
para el bienestar personal, el sensor de gas dentro del BME680 puede detectar una amplia gama de gases, como los compuestos
organicos volatiles ( VOC ) [9].

Posibles casos de uso:

= Rastreador personal de calidad del aire.

= Mapeo de calidad del aire.

= Calidad del aire dentro de automdviles y transporte publico.
= Conciencia contextual mejorada.

= Paso preciso y rastreador de calorias.

= Correccién GPS rapida y navegacién mejorada.
= Indicador de humedad demasiado alta / baja.

= Indicador de calidad y bienestar del aire.

= Rastreador de suefio / recuperacion.

= Tendencia climadtica.

= Contador de escaleras.

= Deteccién de nivel de piso.
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Figura 5. Sensor BMEG680.[9]

1II-G2. Honeywell BW clip4: Es un detector de gas portatil multicanal para la deteccion de varios gases con sus sensores
avanzados, este detector de gas portitil puede monitorear hasta cuatro gases diferentes simultaneamente, el cual puede ser
usado para cualquier persona que trabaje en espacios confinados o con productos quimicos peligrosos [10].
Sus principales caracteristicas son:

= Detecta cuatro gases diferentes simultdneamente (02, LEL, H2S y CO)

= Disefio compacto y liviano para facil portabilidad

= No requiere calibracién ni mantenimiento

= La baterfa dura hasta 2 afios.

= Altamente configurable con alarmas ajustables y capacidades de registro de datos.

El detector es compacto y ligero, lo que facilita su transporte y uso en diversos entornos. Ademds, ha sido disefiado para
ser resistente y duradero, con una carcasa robusta capaz de resistir caidas, impactos y otros riesgos. No necesita calibracién
ni mantenimiento, y su bateria tiene una duracién de hasta 2 afios, lo que permite a los trabajadores centrarse en sus tareas
sin preocuparse por el equipo. También ofrece una alta capacidad de configuracién, lo que permite a los usuarios establecer
alarmas, ajustar la configuracion del sensor y descargar registros de datos. Ya sea que sea un contratista, un trabajador de
mantenimiento o un profesional industrial [10].

Figura 6. Detector de gases Honeywell [10].

III-G3.  Sensor MiCS-6814: Este es un sensor de gas de tipo electroquimico que esta disefiado para detectar y medir
concentraciones de gases toxicos y contaminantes en el aire. Este sensor puede ser utilizado en aplicaciones de monitoreo de
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la calidad del aire en interiores y exteriores, de esta manera se pueden obtener datos de este sensor en diferentes tipos de dreas.
Este sensor es capaz de detectar gases tales como:

= Mondéxido de carbono CO 1 — 1000 ppm
= Didxido de nitrégeno NO2 0,05 — 10 ppm
= Etanol C2H50H 10 — 500 ppm

= Hidrégeno H2 1 — 1000 ppm

= Amoniaco NH3 1 — 500 ppm

= Metano CH4 > 1000 ppm

= Propano C3HS8 > 1000 ppm

= Isobutano C4H10 > 1000ppm

Sin embargo fisicamente este sensor esta disefiado con 5 pines los cuales son: Co, NH3, NO2, GND y +5V que significa la
detecion directa de monéxido de carbono, amoniaco y Didxido de nitrégeno, con GND conexién a tierra y alimentacién de
voltaje +5V [11].

Figura 7. Sensor MIC6814 [11].

III-H. Placas de desarrollo

Las placas de desarrollo son dispositivos electrénicos disefiados para facilitar la creacién de proyectos electrénicos y la
prototipacion rdpida de sistemas embebidos. Estas placas suelen contar con un microcontrolador integrado, junto con una
variedad de puertos de entrada/salida (E/S) y otros componentes periféricos, que permiten interactuar con el entorno fisico y
controlar diferentes dispositivos y sensores.

III-HI. Placa arduino: Basicamente es una placa electrénica de hardware libre el cual utiliza un microcontrolador repro-
gramable y consta de una serie de pines que permiten establecer conexiones entre el controlador y los diferentes tipos de
sensores [12].

La placa Arduino consta de un microcontrolador, entradas y salidas digitales y analdgicas, asi como varios pines para conectar

sensores, actuadores y otros componentes electronicos. Ademads, hay una interfaz de programacion integrada que permite a los
usuarios cargar su propio c6digo en la placa para controlar su funcionamiento [13].
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Figura 8. Placa arduino[13].

III-H2. Placa ESP32 Wroom: Esta es una placa con conectividad Wifi y bluetooth. Esta tarjeta no tiene un microcontrolador
AVR sino que utiliza el ESP32 como procesador principal. Es muy compatible y programable con Arduino IDE, pero con la
gran ventaja que es mucho mds potente y corre a 240 MHz con su procesador Tensilica LX6. También dispone de un conector
microUSB para alimentacién y programacion [14].

El ESP32 es capaz de funcionar de forma fiable en entornos industriales, con una temperatura de funcionamiento de —40 °
C a + 125 ° C. Alimentado por circuitos de calibracién avanzados, ESP32 puede eliminar dindimicamente las imperfecciones
del circuito externo y adaptarse a los cambios en las condiciones externas [15].

El ESP32 tiene la capacidad de operar tanto como un sistema auténomo completo o como un dispositivo esclavo conectado
a un microcontrolador (MCU) principal, lo que ayuda a disminuir la carga en la pila de comunicacién del procesador principal
de la aplicacién. ESP32 puede interactuar con otros sistemas para proporcionar funcionalidad Wi-Fi y Bluetooth a través de
sus interfaces SPI / SDIO o I2C / UART [16].

Figura 9. Placa ESP32 [14].
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III-1. Materiales de impresion 3D

Los materiales de impresion 3D, son también conocidos como filamentos, los cuales son componentes esenciales en el
proceso de fabricacién aditiva. Estos materiales, que varian en composicion y propiedades, se utilizan para crear objetos
tridimensionales capa por capa mediante técnicas como la fusién por deposicién fundida (FDM), la estereolitografia (SLA), o
la sinterizacidn selectiva por laser (SLS). Los filamentos mas comunes incluyen PLA (4cido polilactico) y ABS (acrilonitrilo
butadieno estireno), conocidos por su facilidad de uso y versatilidad, asi como otros materiales mas avanzados como el PETG,
el TPU y el nylon, que ofrecen una mayor resistencia y flexibilidad. Esta amplia gama de materiales disponibles permite
imprimir objetos con una variedad de propiedades fisicas, mecénicas y estéticas, lo que hace que la impresiéon 3D sea una
herramienta poderosa para la creacién de prototipos, la produccién personalizada y la fabricacién de productos finales en una
amplia gama de industrias.

Figura 10. Materiales de impresién 3D [17].

Para el dispositivo se tomé en cuenta dos de estos materiales para la creacién del prototipo: el PLA y el ABS.

III-11. Material PLA: El PLA es uno de los materiales mds populares en la impresién 3D, utilizado tanto en entornos
industriales como en impresoras domésticas. A diferencia de los pldsticos convencionales, el PLA es mds respetuoso con el
medio ambiente al ser producido a partir de recursos renovables como el almidén de maiz o la cafia de azicar. Este filamento
ofrece una excelente calidad de impresion y es fécil de trabajar, lo que lo hace ideal para una amplia variedad de aplicaciones
en la fabricacién aditiva.

Las piezas impresas con PLA son resistentes, flexibles y tienen una baja inflamabilidad, compartiendo propiedades similares
con el plastico PET. Estas piezas pueden soportar los rayos ultravioleta, son inodoras y faciles de manipular. Ademas, el uso
de filamentos PLA puede ser interesante para empresas que buscan mejorar la sostenibilidad de sus procesos de fabricacién. El
PLA es biodegradable, especialmente cuando se compostan en instalaciones industriales adecuadas, lo que lo convierte en una
opcidn atractiva para empresas comprometidas con el medio ambiente. Aunque su descomposicidn al aire libre puede tardar
hasta 80 afos, su gestion en plantas de residuos es eficaz, promoviendo asi la adopcién de précticas mds sostenibles en la
industria [18].
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Figura 11. Rollos de PLA para impresion 3D [18].

III-12. Material ABS: El filamento ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) es un material termopldstico ampliamente
empleado en la impresién 3D, reconocido por su versatilidad y resistencia. Sus caracteristicas Unicas incluyen una notable
capacidad para resistir impactos, lo que lo convierte en una opcién popular para la fabricacién de piezas duraderas y funcionales.
Ademas, el ABS exhibe una alta resistencia a la temperatura, lo que le permite mantener su integridad estructural incluso en
entornos con condiciones térmicas exigentes. Otra cualidad destacada es su rigidez, que proporciona estabilidad dimensional
a las piezas impresas, asegurando una forma y estructura consistentes.

En el ambito de la impresion 3D, el ABS es apreciado por su facilidad de trabajo y buena adherencia entre capas. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que el ABS puede ser susceptible a la deformacién y al agrietamiento durante el
proceso de impresién, especialmente si no se controlan adecuadamente los parametros de temperatura y ventilacion. Para
mitigar estos desafios, es comun utilizar una plataforma de impresion calefactada y una carcasa cerrada para mantener una
temperatura estable y uniforme durante todo el proceso. A pesar de estas consideraciones, el ABS sigue siendo una opcién
preferida para aquellos que buscan fabricar piezas resistentes y duraderas mediante la impresion 3D [19].

Figura 12. Impresion 3D utilizando ABS [19].

15



III-J. Dispositivos vestibles

Los dispositivos vestibles, también conocidos como wearables en inglés, son dispositivos electronicos disefiados para ser
llevados en partes del cuerpo humano y que interactdan con varios dispositivos para enviar o recibir datos. Los ejemplos més
comunes de wearables incluyen los relojes inteligentes y las pulseras de actividad fisica, pero existen una variedad de dispositivos
adicionales con diferentes funciones y aplicaciones. Aunque los wearables son ampliamente utilizados en actividades de ocio y
tiempo libre, su utilidad se extiende a diversos campos como la moda, el deporte profesional, la medicina y la industria, donde
ofrecen beneficios significativos en términos de seguimiento de la salud, mejora del rendimiento y aumentando la comodidad
y conveniencia del usuario.

Estos dispositivos proporcionan funcionalidades utiles en diversas dreas de la vida cotidiana, desde monitorear la salud y la
actividad fisica hasta proporcionar notificaciones y servicios de comunicacién. Su capacidad para recopilar datos biométricos y
otros tipos de informacién los hace valiosos no solo para el usuario individual, sino también para profesionales en campos como
la medicina y la industria, donde pueden ayudar en el seguimiento de pacientes o en la optimizacién de procesos. En resumen,
los wearables representan una integracion cada vez mds importante de la tecnologia en nuestras vidas diarias, ofreciendo una
amplia gama de funciones que mejoran nuestra calidad de vida y productividad [20].

En la tesis de Antonio Albin [21] menciona que existen diferentes tipos de dispositivos vestibles ya sean estos caracterizados
por su forma (tipo de prenda de vestir), por la cantidad de sensores que estos puedan tener o la red inaldmbrica al que se puedan
conectar como por ejemplo WBSN o WBAN tipicamente involucran multiples sensores interconectados (hasta 50 sensores) que
colaboran para lograr un objetivo compartido, como supervisar la salud general de un individuo. Por otro lado, los dispositivos
IoWT suelen operar de manera autébnoma y se emplean en diversas aplicaciones, como monitoreo de salud y seguimiento de
actividades humanas a través de la localizacién.
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Figura 13. Tipos de dispositivos vestibles [21].

16



Los avances en el campo de la electrénica, como la reduccién del tamafio de los sensores, el bajo consumo de energia,
y en las Tecnoligias de la Informacién y la Comunicacién (TICs) han aumentado el uso de los dispositivos vestibles en la
monitorizacién de la salud, demostrando los beneficios de su uso [21].

Una de la aplicaciones para estos dispositivos es el monitoreo de los signos vitales en los diferentes tipos de climas, como
por ejemplo del desarrollo de un dispositivo que monitoree los signos vitales en personas expuestas a bajas temperaturas como
se hacen mencion en el trabajo realizado por Kristel Orellana y Jhon Palacio que es mucha importancia conocer los signos
vitales de las personas que se encuentran en bajas temperaturas para que de este modo se pueda prevenir complicaciones
potencialmente mortales, ademas de dar un seguimiento adecuado de los pardmetros de salud de las personas expuestas a
climas frios que pueden llevar en ultima instancia a la muerte [22].

Figura 14. Dispositivo electronico vestible para monitoreo de signos vitales [22].
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IV. METODOLOGIA
IV-A. Enfoque
El proyecto propuesto es de tipo experimental, demostrando los riesgos que se tienen en la industrias, centrdndose en las

areas de riesgos quimicos mediante la implementacién de un dispositivo vestible capaz de monitoriar los niveles de gases
nocivos y dar una alerta temprana ante niveles elevados de contaminacioén dentro de una drea de trabajo de la planta industrial.

IV-B. Seleccion de componentes y materiales

La etapa inicial del diseiio comprendié la seleccién de los componentes y materiales que constituirian el dispositivo. Esta
fase se llevé a cabo mediante una revision de material literario y recursos audiovisuales disponibles, con el objetivo de adquirir
un conocimiento sobre las caracteristicas y funcionamientos de cada componente considerado.

Tras un andlisis detallado, se optd por la integracién de varios elementos. En primer lugar, se seleccioné el médulo ESP32-
WROOM por su capacidad de procesamiento y conectividad inaldmbrica lo hacen ideal para aplicaciones IoT (Internet de las
cosas), permitiendo la comunicacién y control remoto a través de Wi-Fi y Bluetooth. Ademas, de que su bajo consumo de
energia lo hace adecuado para proyectos alimentados por baterfa o energia solar. La amplia documentacién y la comunidad
de desarrollo activa también son ventajas, facilitando el desarrollo del proyecto y la resolucién del problema. En resumen, el
ESP32-WROOM ofrece un equilibrio éptimo entre rendimiento, conectividad y eficiencia energética

Para la deteccién precisa de gases nocivos en el ambiente laboral, se eligié el médulo sensor MiCS-6814, ya que ofrece una
solucién versdtil y precisa para la deteccién de gases como mondxido de carbono, didxido de nitrégeno y amoniaco, siendo
ideal para aplicaciones que requieren monitorizaciéon ambiental o seguridad en interiores. Con su tamafio compacto y facilidad
de integracion, este sensor proporciona mediciones confiables y estd ampliamente disponible en el mercado. Esta eleccion
garantiz6 la capacidad del dispositivo para identificar y alertar sobre la presencia de sustancias peligrosas en el entorno laboral.

Ademais de estos componentes fundamentales, se consideraron otros elementos esenciales para el funcionamiento y la utilidad
del dispositivo. Se incorpor6 una bateria de litio de 3.7 V para proporcionar una fuente de alimentacién portatil y sostenible,
asegurando asi la operatividad continua del dispositivo incluso en entornos sin acceso a energia eléctrica. Asimismo, se integrd
un zumbador para generar alertas audibles en caso de detectarse niveles criticos de toxicidad, garantizando una respuesta rapida
y efectiva ante situaciones de riesgo.

Para mejorar la usabilidad y la experiencia del usuario, se incluyeron diodos LED que proporcionaban indicadores visuales
del estado del dispositivo, permitiendo una ripida identificacion de su funcionamiento. Ademads, se integré un sensor de ritmo
cardiaco para monitorear el estado del usuario ante cualquier eventualidad, afiadiendo una capa adicional de seguridad y
proteccion. Todos estos componentes se alojaron dentro de una carcasa ergondmica disefiada para llevarse comodamente como
una pulsera, asegurando asi su accesibilidad y comodidad durante su uso en el entorno laboral.

Esta cuidadosa seleccion de componentes y materiales sentd las bases para el desarrollo de un dispositivo funcional, fiable
y adaptado a las necesidades especificas de la monitorizaciéon de gases nocivos en entornos industriales.

IV-C. Diserio y construccion del prototipo

Una vez seleccionados los componentes y conociendo el funcionamiento adecuado, se procedié con el disefio del sistema
eléctrico y del software necesario para el funcionamiento del prototipo.

IV-C1. Conexion y comunicacion: Después de la seleccién de componentes, se procedié a conectar el sensor MiCS-6814
al médulo ESP32. Los pines CO, NH3 y NO2 del sensor MiCS-6814 se conectaron respectivamente a los pines D4, D2 y
D15 del ESP32 y configurando los pines de conexion correspondientes. Ademads, se configuré el médulo ESP32 para adquirir
datos del sensor y se habilit6 la conexién Bluetooth para la comunicacién con una aplicacién mévil.

Para los indicadores visuales, se asignaron los pines correspondientes a los diodos LED: el pin led azul se conectd al pin
D13 para indicar el estado de conexién del Bluetooth, el pin led amarillo se conecté al pin D12 para alerta temprana, y el
pin led rojo se conecté al pin D14 para indicar alerta de niveles elevados. Asimismo, se asigné un pin especifico para el
zumbador: el pin buzzerPin se conecté al pin D33 para generar alertas audibles. Por tltimo, se asigné el pin correspondiente
al sensor de ritmo cardiaco: el pin sensorPin se conect6 al pin D32. Este enfoque detallado garantizé una correcta conexién y
funcionamiento de cada componente dentro del sistema.
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A continuacién se visualiza el esquema del circuito electrénico y su implementacion.

En la misma, se puede observar el circuito esquemadtico de las conexiones en 2D.

u1

ESF32-FEVKIT-N1

VN 20 vy
[EN £ En

17 |
18 |y

bz

04

i23

a3
013
0id
015
018
019
D21

ETE]

R0

GHO

1 R1
+3 7 =
@ R bluelED
= ma; 02 5 : P s e
co v P Sle A2 D2
R0 crew_Terminal_01=05 B sEl o B
mlesSEL Y4 Dia x| -] e
7
R3 bi
T R redLED
= T
15 o
senser ritme cardiace GND
D33 )+
i BTl
2 Buzzer
+5V
St
GhD uz GND
Ve cunf}
B+ ;_ =] i3
5 &| Screw_Termina _0Lx02
LS
%2 {GND ouT— G |

Figura 15. Circuito esquemadtico. Fuente: Autor

En la ilustracién se encuentra un esquema en 3D de como seria el prototipo final del proyecto.
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Figura 16. Modelo 3D del circuito. Fuente: Autor

En la siguiente imagen se muestra el circuito montado en una placa perforada.

20



X
UlNGN)Dl 3 D12014 027026029033 D32035 034 UN UP EN

i EJJSJJJJJJJJ!!

® e 0 . o 0 0 o

® ® o 0o ° o0 0 0 o

.
L
°
)
)
)
)
°
®
°
)

= v 40203
4270 10365 23 -

Figura 17. Circuito empleado. Fuente: Autor

1V-C2. Diseiio de la interfaz de usuario: En esta seccion, se describe el proceso de disefio de la interfaz de usuario para
la aplicacion mévil desarrollada en MIT App Inventor. MIT App Inventor es una plataforma de desarrollo de aplicaciones
méviles basada en la nube, disefiada para facilitar la creacion de aplicaciones para dispositivos Android de manera intuitiva y

accesible, sin necesidad de tener experiencia previa en programacion.[23]

La aplicaciéon mévil disefiada en MIT App Inventor se desarrolld con el propdsito de conectarse mediante Bluetooth al
dispositivo vestible desarrollado, permitiendo asi la visualizacién de los datos proporcionados por el dispositivo en tiempo real.
La interfaz de usuario de la aplicacion consta de cuatro partes principales, cada una disefiada para una funcionalidad especifica:

1. Conexién Bluetooth: Esta parte de la aplicacion permite al usuario establecer una conexién Bluetooth con el dispositivo
vestible. Se incluyen funciones para buscar dispositivos disponibles y establecer la conexién de manera facil y rapida.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

MEDIDOR DE GASES

Desconectado

CONEXION BT

Figura 18. Conexién Bluetooth. Fuente: Autor

2. Configuracién de umbrales: En esta seccidn, el usuario puede configurar los umbrales de los valores minimos y maximos
para cada gas detectado (monéxido de carbono, diéxido de nitrégeno y amoniaco). Estos umbrales permiten definir los

Iimites en los cuales se activaran las alertas tempranas y de niveles elevados.
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UMBRAL DE GASES

Cco NH3 NO2

GUARDAR

Figura 19. Configuraciéon de umbrales. Fuente: Autor

3. Visualizacién de niveles de gases: Aqui se presenta una interfaz grafica que muestra los niveles actuales de los gases
mondxido de carbono, didéxido de nitrégeno y amoniaco. Los datos se actualizan en tiempo real y se presentan de manera
clara y comprensible para el usuario.

MONITOREO DE GASES

GAS PPM
MONOXIDO
DIOXIDO
AMONIACO

Figura 20. Visualizacién de niveles de gases. Fuente: Autor

4. Visualizacién del Ritmo Cardiaco: La ultima parte de la aplicacién muestra el valor del ritmo cardiaco del usuario. Esta
informacion se obtiene a través del sensor de ritmo cardiaco integrado en el dispositivo vestible y se muestra en tiempo
real en la interfaz de usuario de la aplicacién.

RITMO CARDIACO

BPM ml >

Figura 21. Visualizacién del ritmo cardiaco. Fuente: Autor

Cada parte de la interfaz de usuario se disefié teniendo en cuenta la facilidad de uso, la accesibilidad y la claridad en la
presentacion de la informacién. Se implementaron elementos visuales intuitivos y funcionales para garantizar una experiencia
de usuario 6ptima. La aplicacién mdvil resultante ofrece un medio eficaz para monitorear los niveles de gases y el ritmo
cardiaco del usuario, proporcionando alertas y advertencias en caso de detectarse situaciones de riesgo.
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Figura 22. Aplicacién mévil. Fuente: Autor

IV-C3.  Pruebas y registro de datos: Durante el proceso de fabricacion se realizaron diversas pruebas de funcionamiento. La
finalidad de estas pruebas es observar el rendimiento del sistema propuesto a través de la recopilaciéon de datos para posterior
realizar un analisis de datos y asi verificando su correcto funcionamiento.

A continuacidn, se presentan las pruebas de monitoreo de gases.

= Monitoreo de niveles de gases en taller industrial.
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Figura 23. Monitoreo de gases en taller industrial. Fuente: Autor

En Arduino IDE se maneja el codigo empleado en el ESP32 para la deteccién de los gases propuestos.

mic6814_p1 | Arduine IDE 2.2.1 = =) 2
Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

mic6&14_p1.ino

aa PAINUS 2, ANEUE ),

14}
15
16 void loop() {
17 int vall = analogRead(4);
18 vall = map(vall, @, 1023, 1, 1000); rang 308 ppn
19 int val2 = analogRead(15); I
29 val2 = map(val2, @, 1823, @.85, 19);
21 int val3 = analogRead(2);
22 | val3 = map(val3, @, 1823, 1, 5ee); H3 rango 1-58@ ppm
Salida  Monitor Serie x ¥ 0O =

Nueva linea * 9600 baud hd

Figura 24. Monitores de niveles en pantalla de Arduino IDE. Fuente: Autor

= Monitoreo de gases con aplicaciéon mévil. Una vez desarrollado el cédigo, se realizd la respectiva conexién bluetooth
para el uso de la aplicacién mévil.

En esta interfaz se visualiza los datos que recepta el prototipo.
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Figura 25. Monitoreo de gases con aplicaciéon moévil. Fuente: Autor

= Comparacién de datos con un medidor de gases industrial. Se realiz6 la comparacién de resultados entre un detector de
gases industrial con valores detectados por nuestro prototipo.

Gracias a estas comparaciénes demostramos que las pruebas que se realizarén fueron un exitoso, ya que los valores a
comparacién tienen un margen de error del 1 %.

Conectado

NIVELES
12.90
1.66
013

Figura 26. Comparacién de datos. Fuente: Autor

IV-C4. Caracteristicas de seguridad: El disefio del dispositivo se ha realizado considerando cuidadosamente las caracteristi-
cas de seguridad y ergonomia para proporcionar una experiencia de uso 6ptima. En cuanto a la seguridad, se han establecido
alertas visuales y audibles basadas en un rango de umbrales predefinidos para los niveles de gases nocivos.

Estos umbrales se han determinado de acuerdo con los estdndares de seguridad establecidos y las recomendaciones de salud
publica.

Para definir estos umbrales se debe conocer los conceptos de los gases que estamos monitoreando:

» MONOXIDO DE CARBONO: El monéxido de carbono es un gas incoloro, insipido e inodoro. Se encuentra tanto en
entornos interiores como exteriores, y se produce a partir de la combustién incompleta del carbon. Tanto las actividades
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humanas como las fuentes naturales contribuyen a su generaciéon. Una de las principales fuentes antropogénicas de
mondxido de carbono es el escape de los automdviles. En el interior de los hogares, las posibles fuentes de este gas
incluyen cocinas que utilizan lefia, chimeneas, asi como hornos y otros aparatos a gas que funcionan incorrectamente.
La combustién de madera, los volcanes e incendios forestales liberan monéxido de carbono. La OSHA ha establecido un

limite legal de 55mg/m?® (50 ppmv) para monéxido de carbono en el aire promediado durante una jornada de 8 horas
diarias [24].

» DIOXIDO DE NITROGENO: Los éxidos de nitrégeno son una mezcla de gases compuestos de nitrogeno y oxigeno.
El mondxido de nitrégeno y el diéxido de nitrégeno constituyen dos de los 6xidos de nitrdgeno mds importantes
toxicologicamente; ninguno de los dos son inflamables y son incoloros a pardo en apariencia a temperatura ambiente. El
mondxido de nitrégeno es un gas de olor dulce penetrante a temperatura ambiente, mientras que el di6xido de nitrégeno
tiene un fuerte olor desagradable. El diéxido de nitrégeno es un liquido a temperatura ambiente, pero se transforma en
un gas pardo-rojizo a temperaturas sobre 70 F. La Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional de EE.UU. (OSHA,
por sus siglas en inglés) ha establecido un limite de 25 ppm de mondxido de nitrégeno en el aire del trabajo durante una
jornada de 8 horas diarias, 40 horas a la semana. La OSHA también ha establecido un limite de 5 ppm para exposicion
al di6éxido de nitrégeno en el aire del trabajo durante un periodo de 15 minutos [25].

= AMONIACO: Es una sustancia quimica producida tanto por los seres humanos como la naturaleza. Consiste de una parte
de nitrégeno (N) y tres partes de hidrégeno (H3), es un gas incoloro de olor muy penetrante. Esta forma del amoniaco se
conoce también como amoniaco gaseoso o amoniaco anhidro (“sin agua”). El amoniaco gaseoso puede ser comprimido y
bajo presién puede transformarse en un liquido. El amoniaco existe naturalmente en el aire en niveles entre 1 y 5 partes
en un billén de partes de aire (ppb). Se encuentra cominmente en el agua de lluvia. Los niveles de amoniaco en rios y
bahias generalmente son menores de 6 partes por millén (ppm; 6 ppm = 6,000 ppb). El suelo contiene tipicamente entre
1 y 5 ppm de amoniaco. Los niveles de amoniaco varian durante el dia, y también de temporada a temporada. La OSHA
ha establecido un limite de exposicion de 25 ppm para amoniaco en el aire del trabajo durante una jornada de 8 horas
diarias y un limite de 35 ppm durante un periodo breve de 15 minutos. E1 NIOSH recomienda que el nivel de amoniaco
en el aire del trabajo no exceda 50 ppm durante un lapso de exposicién de 5 minutos [26].

En base a esta investigacion se establecid los rangos en partes por millén (ppm) de advertencia y alerta para cada uno de
los gases:

= Monéxido de carbono un umbral de 30 a 50 ppm
» Diéxido de nitrégeno un umbral de 1 a 5 ppm
= Amoniaco un umbral de 25 a 50 ppm

IV-C5. Caracteristicas de ergonomia: En términos de ergonomia, el dispositivo ha sido disefiado para adaptarse como-
damente al brazo del usuario. Se ha tenido en cuenta el tamafio promedio del brazo de un adulto, que varia entre 28 y 41
centimetros, asegurando asi una buena sujecién y comodidad durante su uso. Esta medida proporciona una base sélida para el
diseno del dispositivo, permitiendo una distribucidn equilibrada del peso y una sujecién firme al brazo del usuario. Ademds, se
ha prestado especial atencion al disefio de la carcasa para asegurar una forma ergonémica que se ajuste a la anatomia del brazo
humano, garantizando una experiencia de uso comoda y sin restricciones en el movimiento, y asi tener una buena sujecién al
brazo.

En resumen, estas caracteristicas de seguridad y ergonomia se han dado de manera integral en el disefio del dispositivo para
garantizar su eficacia y comodidad de uso en una variedad de situaciones laborales cotidianas.

Para determinar una buena ergonomia realizamos pruebas de funcionamiento, ademas de realizar pruebas de conectividad
de prototipo con aplicacién mévil para determinar el rango de alcance que posee el prototipo.
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Figura 27. Uso del prototipo por el usuario. Fuente: Autor

IV-D. Diserio de la carcasa

Para el disefio de la carcasa se tomé en cuenta las caracteristicas que debe tener las cuales se analizaron mediante el método
de Ashby.

Este método es una de las técnicas mds comunes usadas en ingenieria para el proceso de seleccién de materiales en funcién
de sus propiedades y caracteristicas, que ofrece una aproximacion sistemdtica para encontrar la solucién mdas adecuada segin
los requerimientos de una aplicacién especifica. En esta metodologia, se contrastan dos propiedades en un grafico logaritmico
log-log, lo que presenta una amplia variedad de diagramas adaptados a diferentes aplicaciones. Una de las principales ventajas
de este enfoque es su capacidad para visualizar de manera clara las diversas familias de materiales y sus propiedades fisicas,
mecénicas y funcionales. Esto proporciona una comprensiéon mas completa de los materiales de manera simple y concisa.
Ademas, es posible trazar lineas conocidas como indices de desempeiio, que representan caracteristicas mecdnicas especificas
segun el tipo de gréfico seleccionado [27].

La seleccién del material no puede ser separada del proceso y de su forma debido a los requerimientos del disefio los cuales
se muestran en la figura 23.
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Figura 28. Interaccion entre los requerimientos del disefio, el material, la forma y los procesos[28].

Gracias a su simplicidad, los diagramas de Ashby son un excelente apoyo para una eleccion racional de material con el que
desea realizar sus piezas en el que para el prototipo es una carcasa la cual debe ser ligera, rigida y de bajo costo [29].
En la siguiente imagen se muestra el grifico de Ashby el cual permite resaltar con dos lineas los materiales que se ajuesten a

las necesidades del prototipo.

28



Flexible 4 Young'sModulus (GPa) »stiff

100 300 1,000 3,000 10,000 30,000

- light « Density (kgfm3] » Heavy >

Figura 29. Grifico de Ashby [29].

Para el prototipo se ha utilizado un programa basado en esta metodologia, el cual fue de gran ayuda al momento de elegir
el material de la carcasa del prototipo colocando las restricciones en la aplicacién para un panel en flexién usando polimeros
con densidad mayor a 0.01 kg sobre metro cibico y médulo mayor a 1 GPa [30].

¥ Modulus of E vs Density Charts - O *
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N —
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General property

Doty faon ] lyma
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Mechanical property
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B Higher values [ Lower values

Contiwe

Figura 30. Interfaz con valores ingresados. Fuente: Autor
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Figura 32. Griéfica Ashby detallada. Fuente: Autor

Con estos resultados, el material que se puede utilizar estd dentro de la familia de los polimeros; en el que se ha elegido el
ABS que es uno de los elementos mas versatiles y que es utilizado en las industrias. El mismo, mantiene un equilibrio entre

el costo y el rendimiento, con una temperatura razonable.
El material ABS también se le conoce como plastico ABS, es un Acrilonitrilo Butadieno Estireno. Es por las caracteristicas

que tiene cada bloque que lo compone que se emplea para manufacturar productos de gran volumen y aparatos electrénicos.
La composicion que tiene el ABS es 50 % de Estireno y el otro 50 % se divide entre el Butadieno y Acrilonitrilo.

Este material se caracteriza por su tenacidad y resistencia ante altos impactos, incluyendo el estar sometido a bajas
temperaturas. Se considera un pldstico de gran rentabilidad, con fécil unién, maquinabilidad, duro y rigido, no es un material
téxico. Tiene una buena resistencia quimica, lo que permite que sea pintable, adherible y soldable; también tiene una gran
resistencia a los rayos gamma y X. El ABS es un material que brilla por naturaleza, aunque también tiene grados mate, se
encuentra disponible en su color natural, gris, negro y blanco [31].

IV-D1. Ergonomia del modelo: La forma que se desarrollo el prototipo esta pensada en la seguridad y el agarre que debe

establecerse con el usuario, en este caso el accesorio es colocado en el brazo.
El modelo presenta una curvatura en su base para acoplarse a la forma del brazo del usuario, en sus extremos mantiene unas

ranuras las cuales se coloca la cinta velcro que es el que mantendra el agarre del dispositivo al brazo.
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Figura 33. Modelo 3D de la carcasa. Fuente: Autor

IV-E. Andlisis de la carcasa

El modelo fue disefiado con la ayuda del software cad Solidworks, que nos permite realizar el modelo en 3 dimensiones
para tener una visualizacién previa de nuestro prototipo y ademads nos permite realizar un andlisis estructural para verificar la
eficacia del modelo.

IV-El.

Andlisis estdtico: A continuacién se presenta el andlisis estatico generado a través de Solidwords. Esto ayuda con

la deteccién de esfuerzos maximos y minimos que se ven involucrados para el disefio del prototipo.

= Propiedades del material:

1.

S

Nombre: ABS

Limite de traccién: 3e + 07N/m?
Médulo eldstico: 2e + 09N /m?
Coeficiente de Poisson: 0,394
Densidad: 1,020kg/m3

Médulo cortante: 3, 189e + 08N /m?

En la siguiente imagen se muestra el mallado del modelo con tipo de malla s6lida y basada en curvatura caracteristicas que
facilita el andlisis de las partes complejas del modelo y las variaciones del material.
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Nombre del modelo: Ensamblaje carcasa
MNambre de estudio: Anilisis estatico carcasa(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

Figura 34. Mallado del modelo. Fuente: Autor

En el andlisis de tensiéon de Von Misses podemos ver la resistencia de que tiene nuestro modelo que nos da un valor maximo
de resistecia de 105872N/m?>.

Nombre del modelo: Ensamblaje carcasa

MNombre de estudio: Analisis estitico carcasa(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estitico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

won Mises (N/m*2)

105.872,69531
| 05,285, 42060
_ B4.698,16406
_ 7411080044

63.523,62500

52.936,35547

42.349,08954

_ 31.761,82422
21.174,55664
10.587,28906

0,02100

A

Figura 35. Tension de Von Mises. Fuente: Autor

Aqui se visualizan las fuerzas que intervienen en el andlisis estatico. El modelo donde va a estar sujeto al brazo a una fuerza
de 1 kgf el cual d4 como resultado un despazamiento mdximo de 0.00008 mm.
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MNambre del modelo: Ensamblaje carcasa

Mombre de estudio: Analisis estitico carcasa(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos]
Escala de deformacian: 1

URES {mm)
0,00008

l 0,00007

- 0,00006

b ax.: 0,00009

_ 0,00006
_ 0,00005
0,00004
. 0,00003
_ 0,00002

0,00002

0,00001

0,00000

Figura 36. Desplazamiento estitico. Fuente: Autor

En esta imagen se presenta la deformacion del modelo con respecto a la fuerza aplicada que dd como resultado una
deformacion maxima de 0.00004 mm.

MNambre del modelo: Ensamblaje carcasa

Mombre de estudio: Andlisis estitico carcasa(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias]
Escala de deformacion: 1

ESTRN
0,00004
.
. 0,00003
_ 0,00003
0,00003

_ 0,00002

_ 0,00001
0,00001
0,00000

0,00000

Figura 37. Deformaciones estdticas. Fuente: Autor
Con estos resultados del 4nalisis propuesto en el que se muestra la tensién de Von Mises, desplazamientos y deformaciones,

empleando sus valores maximos y minimos, se demuestra que el prototipo empleado resiste las fuerzas que se podrian aplicar
en el proceso de su uso.
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IV-E2.  Pruebas y validacion: Una vez realizada las pruebas de funcionamiento y los dnalisis correspondientes se procedi
a imprimir el modelo y a emsamblarlo como se muestra en las siguientes imédgenes:

Figura 38. Impresién 3D del modelo. Fuente: Autor

Figura 39. Finalizacién de impresion 3D del modelo. Fuente: Autor

Terminada la impresidon del modelo se lijé y se pinto para posteriormente ser colocado en el brazo del usuario.
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Figura 40. Uso del dispositivo por el usuario. Fuente: Autor

.

Figura 41. Uso del dispositivo por el usuario con la aplicacién mévil. Fuente: Autor
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V. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En esta seccién se describen las actividades que se han realizado para la elaboracién del anteproyecto y la planeacion del
mismo, las fechas como se pueden observar son de acorde a las fechas de entrega, ademads las revisiones se deben de efectuar

por el tutor docente del proyecto.

Cuadro I
CRONOGRAMA DEL PROYECTO.
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VI. PRESUPUESTO

El presupuesto del proyecto serd financiado por una empresa privada que desea permanecer andnima.

Cuadro II
PRESUPUESTO DEL PROYECTO.

Presupuesto del Proyecto

DETECTOR VESTIBLE DE GASES NOCIVOS EN

Proyecto

EL AMBIENTE, APLICADO EN INDUSTRIAS DE

GUAYAQUIL
Integrantes |I"-.-'1AIKEL HOLGUIN ARREGA Duracidn del proyecto b MESES
Costos directos 5 8.392,10 Presupuesto 5 8.392,10
Costos indirectos 5 - Riesgo 5 167,84
Reserva para riesgos 2% Total 5 8.559,94

Costos Directos

Elemento

Precio por

n Tipo de Unidad n n et n

PERSONAL JORNADA MENSUAL 6| S 510,00 | 5 3.060,00
INTERMET COSTO MENSUAL 6 $ 32,00 | & 192,00
INSUMOS 1 4 1.600,00 | 1.600,00
COMPUTADORA EQUIPO 2( 8 1.250,00 | $ 2.500,00
PLASTICO PLA ROLLO DE 1KG 1 5 22,00 | S 22,00
PLASTICO ABS ROLLO DE 1KG 1 % 25,00 | & 25,00
VIATICOS COMIDA a4| & 3,00 | 132,00
VIATICOS CARRO/ COMBUSTIBLE SEMANAL 28| ¢ 15,00 | 420,00
ESP32 MATERIAL 1 5 150,00 | S 150,00
PLACA DE ACERO MATERIAL 1 % 10,00 | & 10,00
MODULO MiC5-6814 MATERIAL 2|8 10,00 | & 20,00
TELEFONO MOVIL MATERIAL 1 % 240,00 | $ 240,00
PERNOS MATERIAL 10| S 1,00 | S 10,00
CABLES MATERIAL 1 % 10,00 | & 10,00
BUZZER MATERIAL 1 4 0,50 | & 0,50
DIODOS LEDS MATERIAL 3 4 0,20 | & 0,60

0
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VII. CONCLUSIONES

= La revisién de diversos materiales literarios y audiovisuales sobre proyectos relacionados, asi como la realizacién de un
proyecto inicial que consistidé en un ejemplo basico de monitoreo de gases utilizando unicamente el sensor y la placa
ESP32, ha proporcionado una comprension fundamental sobre el funcionamiento de las placas ESP32. Este proceso ha
permitido adquirir conocimientos sobre cémo programar y utilizar eficazmente la placa ESP32 en aplicaciones practicas.
Al explorar diferentes recursos y realizar proyectos practicos, se ha desarrollado una comprensién mds profunda de
las capacidades y funcionalidades de la placa ESP32, sentando asi una base sélida para proyectos mds avanzados y
aplicaciones futuras.

= Se logré desarrollar un prototipo de equipo de medicion de calidad del aire de bajo costo basado en la placa ESP32, que
puede funcionar tanto como fijo como portatil. Este dispositivo permite medir tres contaminantes gaseosos especificos:
mondxido de carbono (CO), diéxido de nitrégeno (NO2) y amoniaco (NH3). Ademds, se ha integrado un sensor de
ritmo cardiaco para monitorear la salud del usuario. Estas mediciones se realizan a intervalos regulares, proporcionando
informacion de los niveles de los gases nocivos en tiempo real.

= Las fortalezas del prototipo se centran principalmente en su alta resolucién temporal, su bajo costo, su reducido tamafio y
su versatilidad para medir en ambientes industriales. Aunque estd disefiado para su uso especifico en entornos industriales,
el dispositivo conserva su capacidad para medir concentraciones de gases en diferentes zonas, proporcionando asi una
herramienta ttil para monitorear la calidad del aire en diversos ambientes.

38



[10]
[11]

[12]
[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]
(21]

[22]
(23]
[24]

[25]

[26]

REFERENCIAS

MANUAL MSD, EXPOSICION A GASES Y A SUSTANCIAS QUIMICAS, https://acortar.link/SWNtXs, Accessed: 2023.
OAQPS, Manual de Costos de Control de Contaminacion del Aire de la EPA, https://www3.epa.gov/ttncatc1/cica/files/
c_allchs-s.pdf, Accessed: 2002.
Grupo Decision, Sistema de deteccion de gases toxicos. https://www.decision.com.ec/sistemas-de-deteccion-de- gases-
toxicos/, Accessed: 2002.
MREF, Sistemas de deteccion de gases toxicos y explosivos, https://acortar.link/sDYkO3, Accessed: 2021.
Cantufia Escalante, Katherine Lizeth Satidn Guamdin, Daniela Fernanda, Andlisis de rendimiento de la tecnologia
LoRaWAN aplicado al desarrollo de un sistema de monitoreo de calidad de aire en la Unidad Educativa Santo Tomds
Apdstol Riobamba. http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/11026, Accessed: 2019.
OCHOA OCHOA, C ESTEBAN., Diserio e implementacion de un sistema de monitoreo de calidad de aire en la ciudad
de Cuenca, https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/7220, Accessed: 2014.
José Luis Mena Guzmadn, Jhon Jamber Pinto Merchdn, CIENCIA UNISALLE, https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/
viewcontent.cgi?article=1279context=ingautomatizacion, Accessed: 2019.
Aqueveque Navarro, Pablo Esteban, Desarrollo de un sistema wearable para la deteccion de estrés mediante apren-
dizaje automdtico basado en ritmo cardiaco. http ://repositorio . udec . cl/jspui/ bitstream/ 11594 /6339 /1 /TESIS \
%20DESARROLLO\ %20DE\ %20UN\ %20SISTEMA\ %20WEARABLE\ %20.pdf, Accessed: 2021.
BOSCH, Gas sensor BMEG680, https://www.bosch-sensortec.com/products/environmental-sensors/gas-sensors/bme680/,
Accessed: 2019.
Pulsar, Detector de gas portdtil multigas BW Clip4, https://pulsarinstruments.com/es/productos/bw-clip4-detector- de-
gases-multiple//, Accessed: 2023.
SENSORTECH, DATASHEET, https://www.sgxsensortech.com/content/uploads/2015/02/1143_Datasheet-MiCS-6814-
rev-8.pdf, Accessed: 2015.
ARDUINO, ARDUINO, https://www.arduino.cc/, Accessed: 2021.
Xataka, Qué es Arduino, https://www.xataka.com/basics/que-arduino-como-funciona-que-puedes-hacer-uno, Accessed:
2022.
ElectroStore, MODULO ESP32 ESP-32 WIFI BLUETOOTH ( 38PINES ), https://grupoelectrostore.com/shop/placas-
para-programacion/esp/modulo-esp32-esp-32-wifi-bluetooth/, Accessed: 2019.
ANTHONIO PEDRO, BITSTREAM, https://ruja.ujaen.es/bitstream/10953/1134/1/TesisAntonioPedroAlbinRuja.pdf,
Accessed: 2019.
Victor Hugo Rodriguez Ontiveros, APLICACIONES DE SENSORES VESTIBLES Y TELEFONOS INTELIGENTES EN
EL BIENESTAR PERSONAL: CUANTIFICACION DE LA ACTIVIDAD FISICA Y CONTROL DE LA PRACTICA DE
MINDFULNESS, https://zaguan.unizar.es/record/106296/files/TESIS-2021-212.pdf, Accessed: 2019.
Brildor blog, FILAMENTOS PARA IMPRESORA 3D: DIFERENCIAS ENTRE TIPOS DE FILAMENTOS Y PARA QUE
SE USAN, https://www.brildor.com/blog/es/filamentos-para-impresora-3d-diferencias-entre-tipos-y-para-que-se-usan/,
Accessed: 2021.

Soluciones Sicnova SL, ;Qué es el PLA en impresion 3D y para qué se utiliza? https://sicnova3d.com/blog/experiencias-
3d/que-es-el-pla-en-impresion-3d-y-para-que-se-utiliza/, Accessed: 2023.

Mas toner, Filamento ABS caracteristicas, https://mastoner.com/blog/filamento - abs - caracteristicas - material - 3d/,
Accessed: 2021.
Aritmetics, Qué es Wearable, https://www.arimetrics.com/glosario-digital/wearable, Accessed: 2022.
D. Antonio Pedro Albin Rodriguez, Dispositivos vestibles para sistemas inteligentes de monitorizacion en salud, https:
/Iruja.ujaen.es/bitstream/10953/1134/1/TesisAntonioPedroAlbin_Ruja.pdf, Accessed: 2021.

Orellana Orellana, Kristhel Fiorelly Palacio Parrales, John Estefano, Desarrollo de un dispositivo que monitoree signos
vitales en personas expuestas a bajas temperaturas, http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/25810, Accessed: 2023.
Tomdés Antonio Claramunt Ancavil, MIT App Inventor, https://appinventor.mit.edu/about-us, Accessed: 2012.
Agency for Toxic Substances and Disease Registry Division of Toxicology and Human Health Sciences, Resiimenes de
Salud Piblica - Monoxido de Carbono (Carbon Monoxide), https://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs201.html, Accessed:
2016.
Agency for Toxic Substances and Disease Registry Division of Toxicology and Human Health Sciences, ToxFAQs™ -
Oxidos de nitrégeno (mondxido de nitrégeno, didxido de nitrégeno, etc.) (Nitrogen Oxides)), https://www.atsdr.cdc.gov/
es/toxfags/es_tfacts175.html, Accessed: 2016.
Agency for Toxic Substances and Disease Registry Division of Toxicology and Human Health Sciences, Restimenes de
Salud Publica - Amoniaco (Ammonia), https://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs126.html, Accessed: 2016.



[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

Victor Orlando Machin Posada, Introduccion del método de seleccion de materiales de Michael Ashby en el curriculo
del Ingeniero Mecdnico. https://dspace.uclv.edu.cu/server/api/core/bitstreams/66d87685-a501-4663-b778-03c4f71579%ee/
content, Accessed: 2019.

Victor Orlando Machin Posada, Introduccion del método de seleccion de materiales de Michael Ashby en el curriculo
del Ingeniero Mecdnico, https://dspace.uclv.edu.cu/server/api/core/bitstreams/66d87685-a501-4663-b778-03c4f71579%e/
content, Accessed: 2019.
weerg, COMO ELEGIR EL MATERIAL ADECUADO CON LOS DIAGRAMAS DE ASHBY, https://www.weerg.com/es/
guias/elegir-el-material-adecuado-con-los-diagramas-de-ashby, Accessed: 2020.

Bruno Paucar, Giovanny Chunga,Miguel Realpe, Software de codigo abierto para facilitar el proceso de seleccion de
materiales segtin la metodologia de Ashby, https://laccei.org/LACCEI2019-MontegoBay/work_in_progress/WP419.pdf,
Accessed: 2019.

Aceromafe, Plastico ABS, https://www.aceromafe.com/material-abs/, Accessed: 2023.



VIII. ANEXOS
VIII-A.  Cédigo arduino

il #include <Arduino.h:

2 #include "BluetoothSerial.h”

3

a4 BluetoothSerial SerialBT;

5

6 const int CO_pin = 4;

i const int NH3 pin = 2j

8 const int NO2_pin = 15;

2] const int bluelED = 13;
1@ const int yellowlLED = 12;
11 const int redLED = 14;
12 const int buzzerPin = 33;
13 const int sensorPin = 32;
14
15 const float max_volts = 3.7;
16 const float max_analog_steps = 1823.8;
17
18 int alertThresholdCO = 58; {f Umbral de alerta CO (ppm)5e@
19 int alertThresholdNH3 =5@; // Umbral de alerta NH3 (ppm)5@
2a float alertThresholdn02 =5; // Umbral de alerta NO2 (ppm)5
21
22 int warningThresholdCO =38; // Umbral de advertencia CO (ppm)386
23 int warningThresholdNH3 =25; // Umbral de advertencia NH3 (ppm)25
24 float warningThresholdnO2 =1; // Umbral de advertencia NO2 (ppm)1

Figura 42. Declaracién de variables

void setup() {
Serial.begin(960@);
SerialBT.begin("Gas_Monitor");

pinMode(CO_pin, INPUT);
pinMode (NH3_pin, INPUT);
pinMode (NO2_pin, INPUT);
pinMode(bluelLED, OUTPUT);
pinMode(yellowlED, OUTPUT);
pinMode (redLED, OUTPUT);
pinMode (buzzerPin, OUTPUT);

Figura 43. Definicién de entradas y salidas
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void loop() {
//Recibir umbrales de gases

if (SerialBT.available()) {

String command = SerialBT.readStringUntil{"\n');

if (command.startsWith("AlertC0")) {
alertThresholdCO = command.substring(7).toInt();

} else if (command.startsWith({"AlertNH3"}) {
alertThresholdNH3 = command.substring(8).toInt();

} else if (command.startsWith({"AlertNO2")}) {
alertThresholdNO2 = command.substring(8).toFloat();

} else if (command.startsWith({"WarningC0"})) {
warningThresholdCO = command.substring(9).toInt();

} else if (command.startsWith{"WarninghNH3")) {
warningThresholdNH3 = command.substring(18).toInt();

} else if (command.startsWith{"WarningNo2")) {
warningThresholdNO2 = command.substring(18).toFloat();

}

Figura 44. Recepcién de datos

¥

{{ Lectura de valores de los sensores

int CO0_val = analogRead(CO_pin);

C0 val = map(CO val, 8, 1823, 1, 16@e); // Rango de CO 1-18€8 ppm

int NH3_val = analogRead(NH3_pin};

MH3 val = map(NH3 val, @, 1823, 1, 5e@); // Rango de NH3 1-588 ppm
int NO2_val = analogRead(NO2_pin);

MO2_val = map(NO2_wval, &, 1823, ©.85, 18); // Rango de NO2 8.85-18 ppm

/{ Convertir valores analégicos a voltajes
float vCO = CO_wval * (max_volts / max_analog steps);

float vNH3 = NH3_val * (max_volts / max_analog_steps);
float vNO2 = NO2 wval * (max volts / max_analog steps);

Figura 45. Lectura de datos del sensor
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// Enviar datos a través de Bluetooth
SerialBT.print{"CO: ");
SerialBT.print(vC0);
SerialBT.print("; NH3: "};
SerialBT.print(vNH3);
SerialBT.print("; NO2: ");
SeriglBT.print(vNOZ);
SerialBT.println{" ;");

// Control de LED azul indicando conexidn Bluetooth
digitalWrite(bluelLED, SerialBT.connected{) ? HIGH : LOW);

/f Comprobar si se excede el umbral de alerta
if {(vCO » alertThresholdCO || wNH3 > alertThresholdnNH3 || wNO2 > alertThresholdno2) {
digitalWrite(redLED, HIGH); // Encender LED rojo
tone(buzzerPin, 186a@); // Activar alarma sonora
f/SerialBT.println("ALERTA: Umbral excedido!™);
} else {
digitalwWrite(redLED, LOW}; // Apagar LED rojo
noTone(buzzerPin); // Desactivar alarma sonora

Figura 46. Envio de datos a la aplicacion

VIII-B. Bloques de programacion de la aplicacion movil

Se presentan los bloques de programacion de la aplicacién mévil realizada en Mit App Inventor.

Figura 47. Acciones del botén para conexion
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Figura 49. Envio de datos a la ESP32

VIII-C. Planos

VIII-C1. Planos: Se presentan los planos esquematicos del prototipo con sus diferentes vistas, cotas e implementaciénes.
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Figura 50. Plano de la caja del prototipo
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Se presentan los planos de la tapa del prototipo.
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Figura 51. Plano de tapa

Figura 3D de la tapa del prototipo.
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