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RESUMEN

En el paı́s, existe una preocupante tasa de accidentes laborales debido a la exposición a gases contaminantes en diversos
entornos industriales. Esta problemática se agrava debido a la falta de análisis continuo de los niveles de gases nocivos,
principalmente por las limitaciones en tamaño y costos de los equipos de medición disponibles. Esta situación expone a
los operadores a los diversos contaminantes presentes en la industria, al no contar con una monitorización 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 difı́ciles de integrar cómodamente en el
equipo de protección personal de los trabajadores.

Este trabajo se desarrolla con el fin de desarrollar un dispositivo vestible como parte integral del equipo de protección
personal, diseñado para ser compacto, fácil de usar y con conectividad Bluetooth para la transmisión de datos a dispositivos
móviles. Esta innovación permite una monitorización continua y discreta de los niveles de gases nocivos en el ambiente laboral.

La implementación de esta solución ofrece una alerta temprana ante niveles crı́ticos de toxicidad, proporcionando a los
usuarios la información necesaria para tomar decisiones preventivas y evitar exposiciones peligrosas. Además, la validación de
las mediciones del dispositivo se realizó comparándolas con un medidor de gases industrial, obteniendo resultados satisfactorios
que respaldan su precisión y fiabilidad en entornos laborales reales.

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

Palabras claves: arduino, ESP32, aplicación móvil, interfaz, umbral, ergonomı́a.
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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 exposición a gases nocivos y partı́culas 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 crı́ticos que a menudo se ven comprometidos. Muchos tipos de gases, como cloro, fosgeno, dióxido de
azufre, sulfuro de hidrógeno, dióxido de nitrógeno y amonı́aco, pueden liberarse de repente a causa de un accidente industrial
e irritar gravemente los pulmones [1].

La implementación de sistemas de detección de gases nocivos tienden a tener costos elevados por los componentes que se
emplean en dichos sistemas. En un sistema de Carbón se estima una inversión de $553,000 [2].
Por esta razón, las empresas desisten de implementar sistemas actualizados de detección 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 detección
de humo por aspiración con detección de gas y monitoreo ambiental. Se utiliza en una red de tuberı́as existentes para muestrear
activamente el aire en busca de humo y gases peligrosos o combustibles. Siendo este un sistema estático el cual sirve solo en
un área especı́fica [3].
La falta de métodos efectivos de prevención de riesgos ha llevado a una serie de incidentes, incluyendo casos alarmantes
de intoxicación debidos a gases tóxicos y elementos peligrosos presentes en el ambiente de trabajo. La ausencia de sistemas
adecuados de monitoreo y prevención 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 prevención de
riesgos laborales. A menudo, las industrias reaccionan ante las catástrofes 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.
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II. OBJETIVOS

II-A. Objetivo general

Desarrollar un dispositivo de detección de gases nocivos y partı́culas en entornos laborales de la industria que permita el
monitoreo y alerta temprana ante la presencia de contaminantes en el área de trabajo.

II-B. Objetivos especı́ficos

1. Diseñar un dispositivo vestible de monitoreo que detecte múltiples gases operando de manera continua y confiable.

2. Implementar un sistema de alerta temprana para la notificación al usuario sobre niveles de toxicidad peligrosos, mediante
una interfaz de conexión remota para la detección en tiempo real las situaciones crı́ticas.

3. Validar el funcionamiento del dispositivo mediante pruebas en ambientes industriales reales.
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III. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL

III-A. Sistema de detección de gases tóxicos y explosivos

Para el diseño de los sistemas de detección de gases, primero se determinan los peligros potenciales que existen dentro
de la industria, como ejemplo tenemos las sustancias que son inflamables, estas causan daños considerables si se incendian,
causando explosiones y fatalidades. Ası́ como tambien están las sustancias tóxicas que pueden causar daños inmediatos a largo
plazo. En ocasiones los efectos tóxicos se ven en el futuro, luego de exposición prolongada, estos efectos se manifiestan como:
infecciones a la piel, dolores de cabeza o en casos extremos cáncer en zonas especı́ficas del cuerpo [4].

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

Detección de uno o varios gases.
Lugares, concentración y frecuencia en que se pudiese presentar la fuga.
Qué tipo de sensor utilizar? Existen diferentes tecnologı́as para medición y detección 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, adquisición de data entre otros.

III-C. Sensores de medición utilizados en las industrias

Muchos de estos sensores son electroquı́micos de tipo Catalı́tico e Infrarrojo; se utilizan con frecuencia para medir los gases
tóxicos o bajas concentraciones (PPM). Estos están compuestos por una membrana hidrofóbica y una series de electrodos en
contacto con una solución de tipo electrolito, el circuito interno del sensor produce una corriente proporcional a la concentración
de gases que están en contacto con el dispositivo de medición. Factores a considerar incluyen longevidad de los sensores,
intervalo de calibraciones y sensitividad a otros gases en el área que pudiesen intervenir con la medición [5].

Figura 1. Sensor tipo catalı́tico [5].

Estos sensores se componen de dos collares (Beads) de cerámica con una bobina interna de platino calentada a 450°C, este
collar se mantiene activado por un material catalı́tico generando más 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
concentración del gas en el rango de 0-100 % LEL (Lower Explosive Limit o lı́mite bajo de explosividad) [5].

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

El monitoreo de gases con los sistemas de paso abierto son tecnologı́a de tipo Infrarrojo (IR), son parecidos a los sensores de
tipo catalı́tico, con la diferencia de que estos sensores son instalados en varios puntos para la medición de gases, permitiendo
disparar la fuente de energı́a infrarroja (IR) entre cada sensor y de este modo crea un paso de detección especı́fico dentro del
área que se está midiendo, donde si la nube de gas cruza el paso de los sensores, esta será detectada. Esta tecnologı́a facilita
la localización de los puntos de fugas de toda la planta, por ejemplo áreas de tanques de almacenamiento [6].
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Figura 2. Sistema de monitoreo de paso abierto [6].

III-E. Estrategias para localizar los sensores

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

Medición de un punto especı́fico: En los casos donde el punto de fuga es potencial puede ser identificado como por
ejemplo en: válvulas, juntas, bridas, etc., se pueden instalar los sensores en estos puntos para ası́ mejorar la confiabilidad
de la detección de las fugas en un tiempo adecuado.

Monitoreo de área: Para proteger un área donde existe la posibilidad de una fuga potencial, se instalan sensores en
múltiples localizaciones para monitorear el movimiento y acumulación potencial de los gases.

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

Figura 3. Sensor de válvula [7].

III-F. Sistemas de control

Los sistemas de detección de fugas cuentan con la capacidad de recibir una gran cantidad de puntos de detección. Con los
avances de las comunicaciones digitales, esta información puede ser transmitida a múltiples ubicaciones y en ocasiones son
utilizadas con tecnologı́a inalámbrica. 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

9



clasificación del área y el público al que se desea alertar. La mayorı́a de estos sistemas ofrecen la posibilidad de configurar
los niveles de alarma, además de contar con una función de pre-alarma que proporciona instrucciones correspondientes. De
continuar la fuga y/o subir los niveles de concentración, entonces se activarı́a una segunda alarma la cual requerirı́a acciones
correctivas más serias (por ejemplo, prender ventiladores, apagar corriente eléctrica, o desalojar las facilidades) [8].

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, presión, humedad y
temperatura alta precisión. Ha sido diseñado especı́ficamente para su uso en aplicaciones móviles y dispositivos portátiles,
donde el tamaño y el consumo reducido de energı́a son aspectos fundamentales. El BME680 garantiza, dependiendo del modo
de operación especı́fico, 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
orgánicos volátiles ( VOC ) [9].

Posibles casos de uso:

Rastreador personal de calidad del aire.
Mapeo de calidad del aire.
Calidad del aire dentro de automóviles y transporte público.
Conciencia contextual mejorada.
Paso preciso y rastreador de calorı́as.
Corrección GPS rápida y navegación mejorada.
Indicador de humedad demasiado alta / baja.
Indicador de calidad y bienestar del aire.
Rastreador de sueño / recuperación.
Tendencia climática.
Contador de escaleras.
Detección de nivel de piso.
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Figura 5. Sensor BME680.[9]

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

Detecta cuatro gases diferentes simultáneamente (O2, LEL, H2S y CO)
Diseño compacto y liviano para fácil portabilidad
No requiere calibración ni mantenimiento
La baterı́a dura hasta 2 años.
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. Además, ha sido diseñado para
ser resistente y duradero, con una carcasa robusta capaz de resistir caı́das, impactos y otros riesgos. No necesita calibración
ni mantenimiento, y su baterı́a tiene una duración de hasta 2 años, lo que permite a los trabajadores centrarse en sus tareas
sin preocuparse por el equipo. También ofrece una alta capacidad de configuración, lo que permite a los usuarios establecer
alarmas, ajustar la configuración 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 electroquı́mico que esta diseñado para detectar y medir
concentraciones de gases tóxicos 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 áreas.
Este sensor es capaz de detectar gases tales como:

Monóxido de carbono CO 1 – 1000 ppm

Dióxido de nitrógeno NO2 0,05 – 10 ppm

Etanol C2H5OH 10 – 500 ppm

Hidrógeno H2 1 – 1000 ppm

Amonı́aco NH3 1 – 500 ppm

Metano CH4 > 1000 ppm

Propano C3H8 > 1000 ppm

Isobutano C4H10 > 1000ppm

Sin embargo fisicamente este sensor esta diseñado con 5 pines los cuales son: Co, NH3, NO2, GND y +5V que significa la
detecion directa de monóxido de carbono, amonı́aco y Dióxido de nitrógeno, con GND conexión a tierra y alimentación de
voltaje +5V [11].

Figura 7. Sensor MIC6814 [11].

III-H. Placas de desarrollo

Las placas de desarrollo son dispositivos electrónicos diseñados para facilitar la creación de proyectos electrónicos y la
prototipación rápida 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 fı́sico y
controlar diferentes dispositivos y sensores.

III-H1. Placa arduino: Básicamente es una placa electrónica 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 analógicas, ası́ como varios pines para conectar
sensores, actuadores y otros componentes electrónicos. Además, hay una interfaz de programación integrada que permite a los
usuarios cargar su propio código 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 más potente y corre a 240 MHz con su procesador Tensilica LX6. También dispone de un conector
microUSB para alimentación y programación [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 calibración avanzados, ESP32 puede eliminar dinámicamente 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 autónomo completo o como un dispositivo esclavo conectado
a un microcontrolador (MCU) principal, lo que ayuda a disminuir la carga en la pila de comunicación del procesador principal
de la aplicación. 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-I. Materiales de impresión 3D

Los materiales de impresión 3D, son también conocidos como filamentos, los cuales son componentes esenciales en el
proceso de fabricación aditiva. Estos materiales, que varı́an en composición y propiedades, se utilizan para crear objetos
tridimensionales capa por capa mediante técnicas como la fusión por deposición fundida (FDM), la estereolitografı́a (SLA), o
la sinterización selectiva por láser (SLS). Los filamentos más comunes incluyen PLA (ácido poliláctico) y ABS (acrilonitrilo
butadieno estireno), conocidos por su facilidad de uso y versatilidad, ası́ como otros materiales más 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 fı́sicas, mecánicas y estéticas, lo que hace que la impresión 3D sea una
herramienta poderosa para la creación de prototipos, la producción personalizada y la fabricación de productos finales en una
amplia gama de industrias.

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

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

III-I1. Material PLA: El PLA es uno de los materiales más populares en la impresión 3D, utilizado tanto en entornos
industriales como en impresoras domésticas. A diferencia de los plásticos convencionales, el PLA es más respetuoso con el
medio ambiente al ser producido a partir de recursos renovables como el almidón de maı́z o la caña de azúcar. Este filamento
ofrece una excelente calidad de impresión y es fácil de trabajar, lo que lo hace ideal para una amplia variedad de aplicaciones
en la fabricación aditiva.

Las piezas impresas con PLA son resistentes, flexibles y tienen una baja inflamabilidad, compartiendo propiedades similares
con el plástico PET. Estas piezas pueden soportar los rayos ultravioleta, son inodoras y fáciles de manipular. Además, el uso
de filamentos PLA puede ser interesante para empresas que buscan mejorar la sostenibilidad de sus procesos de fabricación. El
PLA es biodegradable, especialmente cuando se compostan en instalaciones industriales adecuadas, lo que lo convierte en una
opción atractiva para empresas comprometidas con el medio ambiente. Aunque su descomposición al aire libre puede tardar
hasta 80 años, su gestión en plantas de residuos es eficaz, promoviendo ası́ la adopción de prácticas más sostenibles en la
industria [18].
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Figura 11. Rollos de PLA para impresión 3D [18].

III-I2. Material ABS: El filamento ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) es un material termoplástico ampliamente
empleado en la impresión 3D, reconocido por su versatilidad y resistencia. Sus caracterı́sticas únicas incluyen una notable
capacidad para resistir impactos, lo que lo convierte en una opción popular para la fabricación de piezas duraderas y funcionales.
Además, 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 ámbito de la impresión 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 deformación y al agrietamiento durante el
proceso de impresión, especialmente si no se controlan adecuadamente los parámetros de temperatura y ventilación. Para
mitigar estos desafı́os, es común utilizar una plataforma de impresión 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 opción
preferida para aquellos que buscan fabricar piezas resistentes y duraderas mediante la impresión 3D [19].

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

15



III-J. Dispositivos vestibles

Los dispositivos vestibles, también conocidos como wearables en inglés, son dispositivos electrónicos diseñados para ser
llevados en partes del cuerpo humano y que interactúan con varios dispositivos para enviar o recibir datos. Los ejemplos más
comunes de wearables incluyen los relojes inteligentes y las pulseras de actividad fı́sica, 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 útiles en diversas áreas de la vida cotidiana, desde monitorear la salud y la
actividad fı́sica hasta proporcionar notificaciones y servicios de comunicación. Su capacidad para recopilar datos biométricos y
otros tipos de información 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 optimización de procesos. En resumen,
los wearables representan una integración cada vez más importante de la tecnologı́a 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 inalámbrica al que se puedan
conectar como por ejemplo WBSN o WBAN tı́picamente involucran múltiples 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 autónoma y se emplean en diversas aplicaciones, como monitoreo de salud y seguimiento de
actividades humanas a través de la localización.

Figura 13. Tipos de dispositivos vestibles [21].
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Los avances en el campo de la electrónica, como la reducción del tamaño de los sensores, el bajo consumo de energı́a,
y en las Tecnoligı́as de la Información y la Comunicación (TICs) han aumentado el uso de los dispositivos vestibles en la
monitorización 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 mención 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, además de dar un seguimiento adecuado de los parámetros de salud de las personas expuestas a
climas frı́os que pueden llevar en última instancia a la muerte [22].

Figura 14. Dispositivo electrónico vestible para monitoreo de signos vitales [22].
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IV. METODOLOGÍA

IV-A. Enfoque

El proyecto propuesto es de tipo experimental, demostrando los riesgos que se tienen en la industrias, centrándose en las
áreas de riesgos quı́micos mediante la implementación de un dispositivo vestible capaz de monitoriar los niveles de gases
nocivos y dar una alerta temprana ante niveles elevados de contaminación dentro de una área de trabajo de la planta industrial.

IV-B. Selección de componentes y materiales

La etapa inicial del diseño comprendió la selección de los componentes y materiales que constituirı́an el dispositivo. Esta
fase se llevó a cabo mediante una revisión de material literario y recursos audiovisuales disponibles, con el objetivo de adquirir
un conocimiento sobre las caracterı́sticas y funcionamientos de cada componente considerado.

Tras un análisis detallado, se optó por la integración de varios elementos. En primer lugar, se seleccionó el módulo ESP32-
WROOM por su capacidad de procesamiento y conectividad inalámbrica lo hacen ideal para aplicaciones IoT (Internet de las
cosas), permitiendo la comunicación y control remoto a través de Wi-Fi y Bluetooth. Además, de que su bajo consumo de
energı́a lo hace adecuado para proyectos alimentados por baterı́a o energı́a solar. La amplia documentación y la comunidad
de desarrollo activa también son ventajas, facilitando el desarrollo del proyecto y la resolución del problema. En resumen, el
ESP32-WROOM ofrece un equilibrio óptimo entre rendimiento, conectividad y eficiencia energética

Para la detección precisa de gases nocivos en el ambiente laboral, se eligió el módulo sensor MiCS-6814, ya que ofrece una
solución versátil y precisa para la detección de gases como monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno y amonı́aco, siendo
ideal para aplicaciones que requieren monitorización ambiental o seguridad en interiores. Con su tamaño compacto y facilidad
de integración, este sensor proporciona mediciones confiables y está ampliamente disponible en el mercado. Esta elección
garantizó la capacidad del dispositivo para identificar y alertar sobre la presencia de sustancias peligrosas en el entorno laboral.

Además de estos componentes fundamentales, se consideraron otros elementos esenciales para el funcionamiento y la utilidad
del dispositivo. Se incorporó una baterı́a de litio de 3.7 V para proporcionar una fuente de alimentación portátil y sostenible,
asegurando ası́ la operatividad continua del dispositivo incluso en entornos sin acceso a energı́a eléctrica. Asimismo, se integró
un zumbador para generar alertas audibles en caso de detectarse niveles crı́ticos de toxicidad, garantizando una respuesta rápida
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 rápida identificación de su funcionamiento. Además, se integró un sensor de ritmo
cardı́aco para monitorear el estado del usuario ante cualquier eventualidad, añadiendo una capa adicional de seguridad y
protección. Todos estos componentes se alojaron dentro de una carcasa ergonómica diseñada para llevarse cómodamente como
una pulsera, asegurando ası́ su accesibilidad y comodidad durante su uso en el entorno laboral.

Esta cuidadosa selección de componentes y materiales sentó las bases para el desarrollo de un dispositivo funcional, fiable
y adaptado a las necesidades especı́ficas de la monitorización de gases nocivos en entornos industriales.

IV-C. Diseño y construcción del prototipo

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

IV-C1. Conexión y comunicación: Después de la selección de componentes, se procedió a conectar el sensor MiCS-6814
al módulo 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 conexión correspondientes. Además, se configuró el módulo ESP32 para adquirir
datos del sensor y se habilitó la conexión Bluetooth para la comunicación con una aplicación móvil.

Para los indicadores visuales, se asignaron los pines correspondientes a los diodos LED: el pin led azul se conectó al pin
D13 para indicar el estado de conexión del Bluetooth, el pin led amarillo se conectó al pin D12 para alerta temprana, y el
pin led rojo se conectó al pin D14 para indicar alerta de niveles elevados. Asimismo, se asignó un pin especı́fico para el
zumbador: el pin buzzerPin se conectó al pin D33 para generar alertas audibles. Por último, se asignó el pin correspondiente
al sensor de ritmo cardı́aco: el pin sensorPin se conectó al pin D32. Este enfoque detallado garantizó una correcta conexión y
funcionamiento de cada componente dentro del sistema.
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A continuación se visualiza el esquema del circuito electrónico y su implementación.

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

Figura 15. Circuito esquemático. Fuente: Autor

En la ilustración se encuentra un esquema en 3D de como serı́a 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.
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Figura 17. Circuito empleado. Fuente: Autor

IV-C2. Diseño de la interfaz de usuario: En esta sección, se describe el proceso de diseño de la interfaz de usuario para
la aplicación móvil desarrollada en MIT App Inventor. MIT App Inventor es una plataforma de desarrollo de aplicaciones
móviles basada en la nube, diseñada para facilitar la creación de aplicaciones para dispositivos Android de manera intuitiva y
accesible, sin necesidad de tener experiencia previa en programación.[23]

La aplicación móvil diseñada en MIT App Inventor se desarrolló con el propósito de conectarse mediante Bluetooth al
dispositivo vestible desarrollado, permitiendo ası́ la visualización de los datos proporcionados por el dispositivo en tiempo real.
La interfaz de usuario de la aplicación consta de cuatro partes principales, cada una diseñada para una funcionalidad especı́fica:

1. Conexión Bluetooth: Esta parte de la aplicación permite al usuario establecer una conexión Bluetooth con el dispositivo
vestible. Se incluyen funciones para buscar dispositivos disponibles y establecer la conexión de manera fácil y rápida.

Figura 18. Conexión Bluetooth. Fuente: Autor

2. Configuración de umbrales: En esta sección, el usuario puede configurar los umbrales de los valores mı́nimos y máximos
para cada gas detectado (monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno y amonı́aco). Estos umbrales permiten definir los
lı́mites en los cuales se activarán las alertas tempranas y de niveles elevados.
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Figura 19. Configuración de umbrales. Fuente: Autor

3. Visualización de niveles de gases: Aquı́ se presenta una interfaz gráfica que muestra los niveles actuales de los gases
monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno y amonı́aco. Los datos se actualizan en tiempo real y se presentan de manera
clara y comprensible para el usuario.

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

4. Visualización del Ritmo Cardı́aco: La última parte de la aplicación muestra el valor del ritmo cardı́aco del usuario. Esta
información se obtiene a través del sensor de ritmo cardı́aco integrado en el dispositivo vestible y se muestra en tiempo
real en la interfaz de usuario de la aplicación.

Figura 21. Visualización del ritmo cardı́aco. Fuente: Autor

Cada parte de la interfaz de usuario se diseñó teniendo en cuenta la facilidad de uso, la accesibilidad y la claridad en la
presentación de la información. Se implementaron elementos visuales intuitivos y funcionales para garantizar una experiencia
de usuario óptima. La aplicación móvil resultante ofrece un medio eficaz para monitorear los niveles de gases y el ritmo
cardı́aco del usuario, proporcionando alertas y advertencias en caso de detectarse situaciones de riesgo.
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Figura 22. Aplicación móvil. Fuente: Autor

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

A continuación, 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 detección de los gases propuestos.

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

Monitoreo de gases con aplicación móvil. Una vez desarrollado el código, se realizó la respectiva conexión bluetooth
para el uso de la aplicación móvil.

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

Comparación de datos con un medidor de gases industrial. Se realizó la comparación de resultados entre un detector de
gases industrial con valores detectados por nuestro prototipo.

Gracias a estas comparaciónes demostramos que las pruebas que se realizarón fueron un exitoso, ya que los valores a
comparación tienen un margen de error del 1 %.

Figura 26. Comparación de datos. Fuente: Autor

IV-C4. Caracterı́sticas de seguridad: El diseño del dispositivo se ha realizado considerando cuidadosamente las caracterı́sti-
cas de seguridad y ergonomı́a para proporcionar una experiencia de uso óptima. 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 estándares de seguridad establecidos y las recomendaciones de salud
pública.

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

MONÓXIDO DE CARBONO: El monóxido de carbono es un gas incoloro, insı́pido e inodoro. Se encuentra tanto en
entornos interiores como exteriores, y se produce a partir de la combustión incompleta del carbón. Tanto las actividades

25



humanas como las fuentes naturales contribuyen a su generación. Una de las principales fuentes antropogénicas de
monóxido de carbono es el escape de los automóviles. En el interior de los hogares, las posibles fuentes de este gas
incluyen cocinas que utilizan leña, chimeneas, ası́ como hornos y otros aparatos a gas que funcionan incorrectamente.
La combustión de madera, los volcanes e incendios forestales liberan monóxido de carbono. La OSHA ha establecido un
lı́mite legal de 55mg/m3 (50 ppmv) para monóxido de carbono en el aire promediado durante una jornada de 8 horas
diarias [24].

DIÓXIDO DE NITRÓGENO: Los óxidos de nitrógeno son una mezcla de gases compuestos de nitrógeno y oxı́geno.
El monóxido de nitrógeno y el dióxido de nitrógeno constituyen dos de los óxidos de nitrógeno más importantes
toxicologicamente; ninguno de los dos son inflamables y son incoloros a pardo en apariencia a temperatura ambiente. El
monóxido de nitrógeno es un gas de olor dulce penetrante a temperatura ambiente, mientras que el dióxido de nitrógeno
tiene un fuerte olor desagradable. El dióxido de nitrógeno es un lı́quido a temperatura ambiente, pero se transforma en
un gas pardo-rojizo a temperaturas sobre 70 F. La Administración de Seguridad y Salud Ocupacional de EE.UU. (OSHA,
por sus siglas en inglés) ha establecido un lı́mite de 25 ppm de monóxido de nitrógeno en el aire del trabajo durante una
jornada de 8 horas diarias, 40 horas a la semana. La OSHA también ha establecido un lı́mite de 5 ppm para exposición
al dióxido de nitrógeno en el aire del trabajo durante un perı́odo de 15 minutos [25].

AMONÍACO: Es una sustancia quı́mica producida tanto por los seres humanos como la naturaleza. Consiste de una parte
de nitrógeno (N) y tres partes de hidrógeno (H3), es un gas incoloro de olor muy penetrante. Esta forma del amonı́aco se
conoce también como amonı́aco gaseoso o amonı́aco anhidro (“sin agua”). El amonı́aco gaseoso puede ser comprimido y
bajo presión puede transformarse en un lı́quido. El amonı́aco existe naturalmente en el aire en niveles entre 1 y 5 partes
en un billón de partes de aire (ppb). Se encuentra comúnmente en el agua de lluvia. Los niveles de amonı́aco en rı́os y
bahı́as generalmente son menores de 6 partes por millón (ppm; 6 ppm = 6,000 ppb). El suelo contiene tı́picamente entre
1 y 5 ppm de amonı́aco. Los niveles de amonı́aco varı́an durante el dı́a, y también de temporada a temporada. La OSHA
ha establecido un lı́mite de exposición de 25 ppm para amonı́aco en el aire del trabajo durante una jornada de 8 horas
diarias y un lı́mite de 35 ppm durante un perı́odo breve de 15 minutos. El NIOSH recomienda que el nivel de amonı́aco
en el aire del trabajo no exceda 50 ppm durante un lapso de exposición de 5 minutos [26].

En base a esta investigación se estableció los rangos en partes por millón (ppm) de advertencia y alerta para cada uno de
los gases:

Monóxido de carbono un umbral de 30 a 50 ppm
Dióxido de nitrógeno un umbral de 1 a 5 ppm
Amonı́aco un umbral de 25 a 50 ppm

IV-C5. Caracterı́sticas de ergonomı́a: En términos de ergonomı́a, el dispositivo ha sido diseñado para adaptarse cómo-
damente al brazo del usuario. Se ha tenido en cuenta el tamaño promedio del brazo de un adulto, que varı́a entre 28 y 41
centı́metros, asegurando ası́ una buena sujeción y comodidad durante su uso. Esta medida proporciona una base sólida para el
diseño del dispositivo, permitiendo una distribución equilibrada del peso y una sujeción firme al brazo del usuario. Además, se
ha prestado especial atención al diseño de la carcasa para asegurar una forma ergonómica que se ajuste a la anatomı́a del brazo
humano, garantizando una experiencia de uso cómoda y sin restricciones en el movimiento, y ası́ tener una buena sujeción al
brazo.

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

Para determinar una buena ergonomı́a realizamos pruebas de funcionamiento, además de realizar pruebas de conectividad
de prototipo con aplicación móvil 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. Diseño de la carcasa

Para el diseño de la carcasa se tomó en cuenta las caracterı́sticas que debe tener las cuales se analizaron mediante el método
de Ashby.

Este método es una de las técnicas más comunes usadas en ingenierı́a para el proceso de selección de materiales en función
de sus propiedades y caracterı́sticas, que ofrece una aproximación sistemática para encontrar la solución más adecuada según
los requerimientos de una aplicación especı́fica. En esta metodologı́a, se contrastan dos propiedades en un gráfico logarı́tmico
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 fı́sicas,
mecánicas y funcionales. Esto proporciona una comprensión más completa de los materiales de manera simple y concisa.
Además, es posible trazar lı́neas conocidas como ı́ndices de desempeño, que representan caracterı́sticas mecánicas especı́ficas
según el tipo de gráfico seleccionado [27].

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

Gracias a su simplicidad, los diagramas de Ashby son un excelente apoyo para una elección racional de material con el que
desea realizar sus piezas en el que para el prototipo es una carcasa la cual debe ser ligera, rı́gida y de bajo costo [29].
En la siguiente imagen se muestra el gráfico de Ashby el cual permite resaltar con dos lı́neas los materiales que se ajuesten a
las necesidades del prototipo.
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Figura 29. Gráfico de Ashby [29].

Para el prototipo se ha utilizado un programa basado en esta metodologı́a, el cual fue de gran ayuda al momento de elegir
el material de la carcasa del prototipo colocando las restricciones en la aplicación para un panel en flexión usando polı́meros
con densidad mayor a 0.01 kg sobre metro cúbico y módulo mayor a 1 GPa [30].

Figura 30. Interfaz con valores ingresados. Fuente: Autor
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Figura 31. Gráfica Ashby de todos los materiales de la base de datos. Fuente: Autor

Figura 32. Gráfica Ashby detallada. Fuente: Autor

Con estos resultados, el material que se puede utilizar está dentro de la familia de los polı́meros; en el que se ha elegido el
ABS que es uno de los elementos más versátiles 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 plástico ABS, es un Acrilonitrilo Butadieno Estireno. Es por las caracterı́sticas
que tiene cada bloque que lo compone que se emplea para manufacturar productos de gran volumen y aparatos electrónicos.
La composición 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 plástico de gran rentabilidad, con fácil unión, maquinabilidad, duro y rı́gido, no es un material
tóxico. Tiene una buena resistencia quı́mica, 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. Ergonomı́a 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 mantendrá el agarre del dispositivo al brazo.
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Figura 33. Modelo 3D de la carcasa. Fuente: Autor

IV-E. Análisis de la carcasa

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

IV-E1. Análisis estático: A continuación se presenta el análisis estatico generado a través de Solidwords. Esto ayuda con
la detección de esfuerzos máximos y mı́nimos que se ven involucrados para el diseño del prototipo.

Propiedades del material:
1. Nombre: ABS
2. Lı́mite de tracción: 3e+ 07N/m2

3. Módulo elástico: 2e+ 09N/m2

4. Coeficiente de Poisson: 0,394
5. Densidad: 1,020kg/m3
6. Módulo cortante: 3, 189e+ 08N/m2

En la siguiente imagen se muestra el mallado del modelo con tipo de malla sólida y basada en curvatura caracterı́sticas que
facilita el análisis de las partes complejas del modelo y las variaciones del material.
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Figura 34. Mallado del modelo. Fuente: Autor

En el análisis de tensión de Von Misses podemos ver la resistencia de que tiene nuestro modelo que nos da un valor máximo
de resistecia de 105872N/m2.

Figura 35. Tensión de Von Mises. Fuente: Autor

Aquı́ se visualizan las fuerzas que intervienen en el análisis estático. El modelo donde va a estar sujeto al brazo a una fuerza
de 1 kgf el cual dá como resultado un despazamiento máximo de 0.00008 mm.
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Figura 36. Desplazamiento estático. Fuente: Autor

En esta imagen se presenta la deformación del modelo con respecto a la fuerza aplicada que dá como resultado una
deformación máxima de 0.00004 mm.

Figura 37. Deformaciones estáticas. Fuente: Autor

Con estos resultados del ánalisis propuesto en el que se muestra la tensión de Von Mises, desplazamientos y deformaciones,
empleando sus valores máximos y mı́nimos, se demuestra que el prototipo empleado resiste las fuerzas que se podrı́an aplicar
en el proceso de su uso.
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IV-E2. Pruebas y validación: Una vez realizada las pruebas de funcionamiento y los ánalisis correspondientes se procedió
a imprimir el modelo y a emsamblarlo como se muestra en las siguientes imágenes:

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

Figura 39. Finalización de impresión 3D del modelo. Fuente: Autor

Terminada la impresión del modelo se lijó 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 aplicación móvil. Fuente: Autor
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V. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En esta sección se describen las actividades que se han realizado para la elaboración del anteproyecto y la planeación del
mismo, las fechas como se pueden observar son de acorde a las fechas de entrega, además 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 será financiado por una empresa privada que desea permanecer anónima.

Cuadro II
PRESUPUESTO DEL PROYECTO.
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VII. CONCLUSIONES

La revisión de diversos materiales literarios y audiovisuales sobre proyectos relacionados, ası́ como la realización de un
proyecto inicial que consistió en un ejemplo básico de monitoreo de gases utilizando únicamente el sensor y la placa
ESP32, ha proporcionado una comprensión fundamental sobre el funcionamiento de las placas ESP32. Este proceso ha
permitido adquirir conocimientos sobre cómo programar y utilizar eficazmente la placa ESP32 en aplicaciones prácticas.
Al explorar diferentes recursos y realizar proyectos prácticos, se ha desarrollado una comprensión más profunda de
las capacidades y funcionalidades de la placa ESP32, sentando ası́ una base sólida para proyectos más avanzados y
aplicaciones futuras.

Se logró desarrollar un prototipo de equipo de medición de calidad del aire de bajo costo basado en la placa ESP32, que
puede funcionar tanto como fijo como portátil. Este dispositivo permite medir tres contaminantes gaseosos especı́ficos:
monóxido de carbono (CO), dióxido de nitrógeno (NO2) y amonı́aco (NH3). Además, se ha integrado un sensor de
ritmo cardı́aco para monitorear la salud del usuario. Estas mediciones se realizan a intervalos regulares, proporcionando
información de los niveles de los gases nocivos en tiempo real.

Las fortalezas del prototipo se centran principalmente en su alta resolución temporal, su bajo costo, su reducido tamaño y
su versatilidad para medir en ambientes industriales. Aunque está diseñado para su uso especı́fico en entornos industriales,
el dispositivo conserva su capacidad para medir concentraciones de gases en diferentes zonas, proporcionando ası́ una
herramienta útil para monitorear la calidad del aire en diversos ambientes.
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VIII. ANEXOS

VIII-A. Código arduino

Figura 42. Declaración de variables

Figura 43. Definición de entradas y salidas
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Figura 44. Recepción de datos

Figura 45. Lectura de datos del sensor
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Figura 46. Envı́o de datos a la aplicación

VIII-B. Bloques de programación de la aplicación móvil

Se presentan los bloques de programación de la aplicación móvil realizada en Mit App Inventor.

Figura 47. Acciones del botón para conexión
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Figura 48. Conexión Bluetooth

Figura 49. Envı́o de datos a la ESP32

VIII-C. Planos

VIII-C1. Planos: Se presentan los planos esquematicos del prototipo con sus diferentes vistas, cotas e implementaciónes.
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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.

Figura 51. Plano de tapa

Figura 3D de la tapa del prototipo.
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Figura 52. Plano de tapa1
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