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VII.  Resumen

Este sistema de alerta temprana tiene como propésito la seguridad y salud en entornos
controlados como las cabinas insonorizadas, mediante el monitoreo continuo de variables
de los datos criticos como la temperatura, la humedad y los niveles de oxigeno. Lo cual
tiene como objetivo el desarrollar un sistema electronico de alerta temprana que integre
un programa preventivo de cddigo abierto y sensores para recopilar y enviar informacion
a un programa que registre, analice y pronostique un evento critico. Por lo cual se disefio
un prototipo utilizando Arduino, con sensores como el DHT22, MQ-135y el médulo HC-
05 y se disefia un cédigo en Python con la biblioteca de TensorFlow para la prediccion y
el envio de alerta a telegram. Las pruebas realizadas mostraron margenes de error bajos,
en el de temperatura se obtuvo 8.98% de error, en la humedad tiene 2.27% y en los de
niveles de oxigeno de 0.10% lo que confirma la fiabilidad del sistema para emitir alertas
en tiempo real. La integracion del hardware y la configuracion de notificaciones via
telegram fueron exitosas. Concluyendo que el prototipo cumple con los objetivos
propuestos, dado que, se logré disefiar un modelo predictivo que anticipa eventos criticos

con alta precision.

i. Palabras Claves

1; Python 2; TensorFlow 3; Alerta temprana 4; Thingspeak 5; Monitoreo

SEDE GUAYAQUIL

Chambers # 227 v 5 de Junio * Campus Centenario « Casilla 09-01-47-52 « Teléfono: [ 593) 4 2590-630 Ext.: 4401
www.ups.edu.ec




/!: UNIVERSIDAD POLITECNICA @ ofh
#E)SALESIANA )

ECUADOR SALESIANOS

VIIl.  Abstract
This early warning system aims to strengthen the safety and health of controlled
environments, such as soundproof booths, by continuously monitoring critical data
variables such as temperature, humidity, and oxygen levels in parts per million (PPM).
The goal is to develop an electronic early warning system that integrates an open-source
preventive program and sensors to collect and send information to a program that records,
analyzes, and predicts a critical event. Therefore, a prototype was designed using
Arduino, along with sensors such as the DHT22, MQ-135, and the HC-05 module. Python
code was also designed with the TensorFlow library for prediction and alert sending to
Telegram. Tests showed low margins of error: 8.98% for temperature, 2.27% for
humidity, and 0.10% for oxygen levels, confirming the system's reliability in issuing real-
time alerts. Furthermore, the hardware integration and Telegram notification setup were
successful. The conclusion is that the prototype meets the proposed objectives, as a
predictive model was designed that anticipates critical events with high accuracy.
ii.  Keywords

1; Python 2; TensorFlow 3; Early warning 4; A Thingspeak 5; Monitoring
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X.  Introduccion

El cambio climatico es un problema que ha llegado en los ultimos afios, estos cambios
también afectan a las cabinas acusticas, laboratorio de investigacion en bioacustica,
laboratorio de pruebas de equipos médicos de, cabinas de radio, cabinas musicales, etc.
Dado que mayor temperatura halla en el exterior aun mayor costo en lo operativo, ademas
no solo el calor seria un problema las tormentas eléctricas serian mas frecuentes y la
sobrecarga en las redes eléctricas puede provocar interrupciones en el suministro
energético. Como se presenta en el articulo [1] se subraya que actualmente Ecuador
enfrenta un aumento de temperatura, lluvias mas fuertes con tormentas eléctricas y un
incremento de nivel del mar.

Este sistema de alerta temprana tiene como propdsito fortalecer la seguridad y salud en
entornos controlados como las cabinas insonorizadas, mediante el monitoreo continuo de
variables de los datos criticos como la temperatura, la humedad y los niveles de oxigeno
por particulas por millon (PPM). Este sistema cuenta con capacidades de comunicacion
la cual permite identificar condiciones que podrian poner en riesgo el bienestar fisico del
personal, especialmente en espacios cerrados donde una falla en la ventilacion o en los
sistemas de control atmosférico podria representar un potencial peligro para la salud
humana [2].

Desarrollar un sistema electronico de alerta temprana que integre un programa preventivo
de codigo abierto y sensores capaces de recopilar y enviar informacion a una plataforma
que registre, analice y pronostique un evento critico. Para ello, se propone identificar los
sensores y componentes mas adecuados, evaluando su compatibilidad con la plataforma
de hardware seleccionada y su capacidad de recopilar datos en tiempo real; desarrollar un
prototipo y un modelo autbnomo que permitan la recopilacion y el andlisis de datos para

determinar en qué situaciones se debe emitir una notificacion de posible evento critico; y
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finalmente, evaluar el desempefio del prototipo en un entorno controlado con el fin de
validar su eficacia y confiabilidad [3].

Este sistema mide las diferentes variables que se encuentran presentes en las cabinas
insonorizadas. Estas variables seran la calidad del aire, humedad y la temperatura, se
utiliza el modelo de prevencion basados en que permiten anticipar eventos criticos, como
cambios bruscos de temperatura o disminucion en los niveles de oxigeno.

En el contexto de un sistema de alerta temprana, permite integrar datos provenientes de
sensores como el MQ-135y el DHT22 para predecir eventos criticos, los cuales lleva a
cabo en TensorFlow para poder hacer esas predicciones que pueden ser los cambios en la

calidad del aire o condiciones en la temperatura 0 humedad, con un margen de error

significativamente menor.

A. Arduino uno.
Arduino permite desarrollar diferentes prototipos y proyectos como podemos ver en el
siguiente articulo [4] el cual desarrollaron un robot sumo de sumo con programacion de
Arduino, pero hay que afiadir que la creacion de prototipos con Arduino no es una tarea
facil para los no programadores interesados en el campo.
En el articulo [5] se desarrolla una placa de Arduino, este proyecto desarrollo seis
servomotores, la cual lograron integrar una estructura de brazo de robot, el cual logro
ejecutar los movimientos que estan programados en los microcontroladores, este permite
poder desarrollar prétesis para gente discapacitada y ayuda a recuperar esa capacidad de
movimiento [6].

B. Sensor DHT 22.
Es este articulo [7] se presenta un disefio de una mini-estacion autbnomo, con estudiantes
de la Facultad Ciencias Fisico y Matematicas-UNSCH que tiene el sensor DHT 22, el

cual es un dispositivo que opera en diferentes campos cientificos, este provee al sistema
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parametros que operan en un rango de 0-100% en una resolucion de +/-2%, este trabajo
es para controlar y monitorear la temperatura y la humedad del medio ambiente, el mismo
esta disefiado con Arduino.
En el siguiente articulo [8] un disefio de un sistema mecatronico para el monitoreo de
temperatura y humedad en una planta empacadora de camaron, este trabajo presento un
disefio con bases de datos incluyendo una interfaz para revisar los datos que se obtienen,
uno de esos datos es del sensor de temperatura y humedad DHT 22, el cual estuvo listo
para entrar en la fase de pruebas.

C. Sensor MQ-135.
En este articulo [9] se presenta el uso del sensor de MQ-135 para disefiar una herramienta
que pueda monitorear la calidad del aire en muchos lugares utilizando un concepto basado
en Internet de las cosas, el sensor de gas MQ-135 y mostrarlo en una aplicacion LCD y
Blynk de 16x2. El usuario puede monitorear la calidad del aire de forma remota utilizando
la aplicacién Blynk en el teléfono inteligente [10].
En el articulo [11] se desarrolla un sistema de monitoreo de aire utilizando micro
controladores como el MQ-135, la cual permite el analisis de los datos, la cual se utiliza
para medir la calidad del aire de una ubicacidn particular. La pantalla 12C se implementa

para monitorear los datos. De hecho, con el aumento en el nimero de vehiculos, la

urbanizacion no planificada y el rapido crecimiento de la poblacion.

D. Mddulo HC-05.
El médulo HC-05 permite trasmitir datos atreves de bluetooth, en el articulo [12] se disefia
una Aplicacion Remota Para El Control De Recicladora Extrusora De Filamento Usando
Modulo Hc-05, la cual su funcién consiste en gestionar a distancia a través de un enlace
de puerto serial, este prototipo aprovecha las herramientas que ofrece el hardware con

una codificacion abierta, ademas de controlar de manera remota con una aplicacion.
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E. Tensor Flow.
En el articulo [13] se usa el software de Tensor Flow para disefiar varias redes neuronales
y algoritmos en Deep Learning, el objetivo es la investigacion y el mejoramiento de tomas
de decisiones sin que un tercero lo esté supervisando en la plataforma cientifica
Ecuciencia, este trabajo dio como resultado que la plataforma cientifica podra ser capaz
de dar una prediccion mas acertada de las clasificaciones de Lineas y Sublineas de
investigacion.
En el siguiente articulo [14], se desarrolla un método de clasificacion de imagen usando
TensorFlow, este se usa en el area de negocio de la moda, esta valida las prendas, usar
una base de 15 categorias, la cual uso un modelo autonomo utilizando la libreria de
Google TensorFlow, para elaborar un clasificador de ropa de moda. Concluyendo después
de la fase de pruebas se alcanz6 un 95 % de exactitud.
F. Python.
En este articulo [15] presenta un trabajo usando Python el cual se desarrolla una
aplicacion web con el uso del patron de desarrollo Modelo-Plantilla-Vista (MTV, en
inglés). de las primeras fases del ciclo de desarrollo de software, requerimientos y disefio.

Los proyectos que se presentan son sistemas web prototipo con operaciones para crear,

leer, actualizar y eliminar (CRUD, en inglés) registros de la base de datos.

G. Telegram.
En el siguiente articulo [16] se utiliza Telegram como herramienta
como multidisciplinario para analizar los datos, para obtener informacion de alerta
temprana sobre amenazas cibernéticas. Con la proliferacion de grupos hacktivistas que
utilizan Telegram para difundir informacion sobre futuros ataques cibernéticos El estudio
evalla la efectividad de cada método en la deteccion y categorizacion de amenazas

cibernéticas, comparando su desempefio e identificando areas de mejora. La investigacion
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contribuira a impulsar acciones orientadas a reforzar las medidas de ciberseguridad en un
panorama digital cada vez mas interconectado. comparar su desempefio e identificar areas
de mejora [17].
H. Thingspeak.

En el articulo [18] se implementa un sistema de monitoreo de manteniendo DESERT
GECKAO usando la plataforma Thingspeak, el gecko es una especie de reptil que necesita
un cuidado desafiante lo cual se desarrolla un prototipo que monitoree su cuidado por lo
cual realizo el desarrollo en “leopardoempleando” el algoritmo C4.5 y la plataforma
Thingspeak ademas usar el Wifi ESP8266 para la comunicacion del prototipo y la
plataforma.

En este articulo [19] se presenta un proyecto de un prototipo de monitoreo de induraciones
usando la plataforma de Thingspeak para almacenar los datos, los resultados de la prueba,
se encuentra que la herramienta puede funcionar leyendo los niveles de agua mediante
sensores HC-SR04 y se muestra en LCD y Thinkspeak De esta forma, el nivel del agua
en cada presa se puede controlar en cualquier momento sin tener que ir al lugar

simplemente a través del sitio web Thingspeak.
I. Ecuaciones empleadas.

1. Calculo del Indice de Variabilidad de Temperatura (IVT).
En la en ecuacién 1 permite conocer que tan amplias son las fluctuaciones térmicas en el
entorno donde opera el sistema inteligente. En el articulo [20] se utilizaron la ecuacion 1
para poder realizar un estudio para analizar y evaluar el cambio de temperatura de los

ultimos 30 afios y con ello poder hacer una prediccién de los proximos 60 afos.

Tmax — Tmin
WVlr=—— (1)
Tprom
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Donde:

e |VT: indice de Variabilidad de Temperatura.

e Tmax: Temperatura maxima registrada.

e Tmin: Temperatura minima registrada.

e Tprom: Temperatura promedio obtenida durante las mediciones.

2. Caélculo de Indice de Variabilidad de Gas (IVG).
La ecuacidn 2 indica que un IVG elevado existen picos de contaminacion intermitentes,
lo cual puede representar riesgo respiratorio si no se ventila o alerta oportunamente. En
el articulo [21] usar la misma idea matematica, pero con variables diferentes, la cual se
centra en la vulnerabilidad en espacios para la salud ambiental, como la contaminacion

en el aire, este estudio se realiza en Australia.

Gmax — Gmin
VG = (2)
Gprom

Donde:

e |VG: indice de Variabilidad de Gas.

e Gmax = Lectura maxima de gas (ppm).

e Gmin = Lectura minima registrada.

e Gprom = Promedio de todas las mediciones de Gas.

3. Tiempo de Respuesta del Sistema (TRS).
Mide el tiempo desde que se detecta una anomalia hasta que se envié la notificacion: En
el articulo [22] la ecuacion 3 se lleva a cabo la misma teoria matematica para la medicién
de telemetria de deteccién de anomalias en tiempo real basada en aprendizaje automatico
mediante procesamiento previo de datos en granjas de servidores.

TRS = Tenvio — Tdeteccion (3)
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Donde:

e TRS: Tiempo de Respuesta del Sistema.

e Tdeteccion: La hora exacta en la que el sistema identifica una condicién critica.

e Tenvio: La hora en que se envio la notificacion via mensajeria.

4. Calculo del Margen de Error.
Para determinar el margen de error general del sistema, se aplica la ecuacion 4 del Error
Porcentual Absoluto, que nos permite expresar el nivel de precision del sistema. Este tipo
de célculo es util para evaluar el rendimiento del sistema de prediccion, ya que considera
el error relativo a cada lectura individual. En el articulo [23] hace uso la misma idea del
margen error, en este caso se le aplico para predecir los posibles traficos que se pueden

generar en la red, también conocida como redes de trafico.

n

1 yi — §i
Margen de Error (%) = - i

| x 100 4)

Donde:
e Yi=Valor real registrado por el sensor.
e §i = Valor de prediccion del modelo.
e N = Numero total de simulaciones o lecturas.

e El resultado final se multiplica por 100 para expresarlo en porcentaje.
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XI.  Articulos Relacionados

En el articulo [24] se desarrolla un sistema de alerta temprana para la prevencion de
induraciones en el area del rio Arauco Colombia, el sistema procesa los datos a través de

un modelo que obtiene variables intervinientes, como: precipitacién, nivel y caudal. Este
modelo de informacion suministra la data al modelo matematico para el cauce del rio, que

se obtiene a partir de tres clases de tendencias: lineal, potencia y relaciones potenciales.

El modelo del cauce se compara con un observador basado en técnicas inteligentes, redes
neuronales y ANFIS.

En este estudio [25] se disefia e implementar un sistema de monitoreo de alerta temprana
con el fin de prevenir el riesgo de siniestros en residencias familiares, este sistema es
capaz de monitorear y alertar sobre el inicio de estos problemas, el sistema se compone

de un panel basado en tecnologia libres de hardware y software hechos por diferentes
sensores de deteccion de fuego, humo y temperatura para el monitoreo de las variables.

En la investigacion [26] se presenta un prototipo de alerta temprana con la tecnologia de
Zigbee, el cual su propoésito era cautelar los desastres causados por el huaico, un
fendmeno natural que consiste en el deslizamiento de una masa de lodo, piedras y agua
por una pendiente, generalmente causado por lluvias intensas. EI mismo fue desarrollado
con la tecnologia de Arduino, usando un visualizador Display GLCD. El mismo prototipo
dio los resultados de un méas del 90% fueron positivos o correcto, el cual representa un
aporte significativo para la tecnologia de alerta temprana, asi mismo aplica en un
prototipo para el monitoreo de pavimento destacando como ventajas el poco consumo de
energia en modo transmision, velocidad de datos y rango de comunicacion.

En el articulo [27] se implementa un sistema de alerta temprana induraciones y
desbordamientos, el proyecto tuvo como nombre cable LIFE BAETULO la cual mantiene

como adaptacion el cambio climatico liderado por AQUATEC y con presupuesto de 1.2
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millones de euros, la cual fue financiada por la Comision Europea. Con el objetivo de
desarrollar la implementacion de un sistema de Alerta Temprana “Integral Multirriesgo”
en la ciudad de Badalona para reducir la exposicion y la vulnerabilidad de los ciudadanos
frente a los eventos climaticos.

Este articulo [28] presenta el disefio e implementacion de una herramienta tecnologica
destinada a brindar respuestas ante eventos de emergencia en una empresa de produccion.
El sistema operativo en un manual descriptivo el cual tendra como objetivo dar a conocer
el funcionamiento del software a través de los mandos de control y generar, por ende, un
impacto positivo en temas de prevencion de riesgos.

En este articulo [29] se enfoca un método para monitorear el estado de los parametros
atmosféricos de la cuenca del lago Baikal, incluido el andlisis en tiempo real de datos
distribuidos reales y las distribuciones predictivas a largo plazo mas probables de
temperaturas superficiales, precipitacion, presion, y geopotencial con un plazo de entrega
de hasta 9-12 meses. El desarrollo del sistema de anélisis de informacion GeoGIPSAR
realizo el andlisis en tiempo real de datos espaciales y puntuales mediante diversos
métodos de procesamiento y obtener estimaciones pronosticas a largo plazo de la entrada

de agua al lago.
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XIl.  Metodologia

El " Desarrollo de un sistema inteligente de alerta temprana para monitoreo de variable
criticas de salud con notificacion via mensajeria en cabinas insonorizadas” se desarrolla
empleando un método que combina técnicas de experimentacion, simulacion y
aprendizaje automatico, en la figura 1 se presenta un esquema del proceso de desarrollo

del proyecto.

Investigacion Desarrollo  del Desarrollo de la

de los equipos prototipo. I6gica del codigo

L

usados. para el prototipo.

Pruebas Integracion  del
Andlisis de los g
simuladas para el rototipo
datos recopilados. p P /
funcionamiento codigo.
del prototipo.

Ajustes  finales
Evaluacion final del

sobre el prototipo
prototipo y cédigo.

U 1

y del codigo.

Figura 1 - Esquema del desarrollo del proyecto.

Durante la etapa inicial, se disefia un prototipo utilizando Arduino, un sensor DHT22 de
temperatura y humedad, sensor MQ-135 para la calidad de aire y vinculados a un
protoboard. La logica del sistema se elabora en Python, incorporando algoritmos de que
pueden examinar datos en tiempo real, y ademas prediga situaciones de riesgo y pueda

enviar alertas a traves de canales de mensajeria.
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El sistema se centra en registrar parametros del entorno (temperatura, humedad y calidad
de aire) y, basandose en los datos registrados, se envia automaticamente una alerta con
notificacién via mensajeria. Por ejemplo, mantiene un rango establecido para cada
variante, para la temperatura se establece un rango de 24°C a 18°C y para los niveles de
oxigeno se le indica que sea mayor a 65 ppm vy a la variable de humedad de 30% a 75%
[30], si unos de estas variables se salen del rango establecidos se produce una sefial que
enviara la alerta cuando los parametros ya no se encuentren en los limites antes
mencionado.
Se disefid un modelo de simulacion para anticipar el comportamiento del sistema en
diversas circunstancias ambientales, lo que facilita la modificacion de parametros
esenciales y aumenta la exactitud de las proyecciones.

a) Disenar del cddigo para el prototipo fisico.
Para poder configurar el prototipo fisico se hace uso de la plataforma de Arduino IDE,
primero se configuro el modulo bluetooth, asignandole un nombre y una clave de acceso,
Luego se configura los dos sensores indicando que pin usaran en el Arduino UNO,
ademas de indicar de qué forma se expresan los datos y por ultimo se configuro el puerto

de salida de los mismo a 9600 baudio. En cddigo hecho en Arduino IDE se visualiza en

el anexo 1.

b) Disefiar del Bot de telegram y del Dashboard en Thingspeak.
Para disefiar la llegada de alertas se hace uso la plataforma telegram dado que tiene la
facilidad de poder crear Bots de simple y facil. Para configurar el Bot se inicia un chat
con el creador de Bots de telegram llamado BotFather, una vez iniciada la conversacion
se pone el comando “/NewBot”, luego ponemos el nombre del Bot que se crea, en este
caso “Sistema Autonomo” y finalmente ponemos el username el cual es AutoSistemBot,

hechos todos los pasos el BotFather nos da el token para poder enviar las alertas y el link
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de nuestro Bot que es “t.me/AutoSistemBot.”. La visualizacion de la llegada de los
mensajes se encuentra en el anexo 3.
Para el Dashboard se configura en la plataforma Thingspeak de la empresa The
Mathworks, esta herramienta permite disefiar de forma facil un Dashboard, lo primero es
crear un canal llamado “Monitoreo”, lo siguiente es configurar los campos, en este caso
son tres: temperatura, humedad y calidad de aire ppm, hechos los canales se le afiade a la
pagina visualizaciones donde se establecen cada una de las graficas ya configuradas por
el sistema, luego se va al canal de configuracion para elegir cuantos campos se visualizan
en la pagina de las gréficas finalmente se llega a la APl Key para copiar el cddigo de
acceso y colocarlo en codigo de Python para la llegada de los datos a la nube de la web,
y el Dashboard se visualiza en el anexo 3.

c) Disefnar del cddigo en Python con biblioteca de TensorFlow.
El disefio del cadigo se realiza en Python con ayuda de la herramienta de Tensorflow, el
sistema se divide en tres modelos para mejorar la eficiencia de la llegada de los datos en
tiempo real, velocidad y precision en las predicciones y él envio rapido de las alertes de
peligro. Pero antes de estructurar los modelos, se configura la detencion de usuarios que
iniciaron el Bot de telegram para la confirmacion de obtencion de los chats ID de cada
usuario, ademas de la configuracion de la interfaz del monitor principal.
Para la estructura del primer modelo es de adquirir los datos provenientes del Arduino
UNO por el médulo bluetooth este se conecta al puerto serial “COM 77, este se encarga
de leer los datos de temperatura, humedad y nivel de oxigeno ppm las cuales son
almacenada de forma segura en el sistema., este puerto puede leer los datos a una
velocidad de 9600 baudios. Se configura si detecta que uno de los datos no es correcto lo
menciona como “nan” (Dato nulo) se convierten a float y se guardan con proteccién de

lock para evitar conflictos y los validos se almacena y se envian a los demas modelos.
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La estructura del segundo modelo es la mas importate dado que esta predice un futuro
acontecimiento, para ello se hace uso de la red neuronal de TensorFlow para realizar las
antes mencionada, esta parte del codigo se encarga de predecir si los rangos de
temperatura, humedad y niveles de oxigeno ppm se salen del limite, este proceso lo hace
con el modelo LSTM (Long Short-Term Memory) de TensorFlow este recibe los datos
almacenados y entrena modelo con los ultimos veinte valores, en una linea del cddigo se
configuro que se usen los primeros diez datos para predecir el siguiente valor, el cual se
transforma de vuelta a su valor original. Esto se repite para cada variable, devolviendo
las tres predicciones. Y los datos de prediccion se almacena en el sistema y se le envia a
la linea de cddigo del tercer modelo.

El Gltimo modelo se encarga de enviar las notificaciones de alerta y prediccion al Bot de
telegram, ademas de enviar los datos al Thingspeak y lo pueda almacenar en la nube. Para
que el modelo considere enviar una notificacién se le configuro rangos de envid, para el
de temperatura se indica que debe ser, si esta por debajo de 20°C o si esta por encima de
30°C se envia la notificacion al Bot, asi mismo se le configura a la humedad con menor
a 30% y mayor 75% se envié la alerta si pasa esos y para el nivel de oxigeno ppm se
establece, si esta por debajo de 65ppm se enviara la notificacién. Una de las ultimas de
las configuraciones que se afiade al codigo es él envid de un resumen de todos los datos
en ese periodo, él puede configurarse como el usuario lo prefiera. Todo el codigo se puede

visualizar en el anexo 2.

d) Esquema de prototipo.
Finalmente, se evalla el prototipo en un ambiente controlado, comprobando su capacidad
para manejar datos, producir advertencias y notificar alarmas via mensajeria de acuerdo

a los valores criticos fijados. Esta metodologia asegura que el sistema pueda ser escalado
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y ajustado a diversas aplicaciones futuras.
En la figura 2 se observa un esquema de como funciona la llegada de los datos del

prototipo.

3 /.0
1‘ o B

Figura 2 - Esquema de prototipo.

Componentes y aplicaciones:

1. Sensor MQ 135.

2. Sensor DHT22.

3. Arduino Uno.

4. Arduino IDE.

5. Modulo HC-05 (Bluetooth).

6. Python - Tensor Flow (Monitor principal).

7. Telegram.

8. Thingspeak.
Prototipo montado se muestra en la figura 3 con sus respectivas conexiones que se hizo
al Arduino Uno, Al ejecutar el programa, el sensor DHT22 y MQ-135 captura en tiempo
real los valores de temperatura, humedad y calidad de aire, los cuales son procesados por
el Arduino Uno y enviados por el médulo HC-05(Bluetooth) a un cédigo estructurada en
Python con TensorFlow haciendo que el programa sea el monitor principal. En funcion
de estos datos, el sistema analiza los parametros y activa la alarma en caso de superar los
rangos limitados dentro del modelo auténomo, los datos se envian al Thingspeak para que
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el usuario pueda revisar en cualquier lugar los parametros que llegan del modelo, y si los

datos llegan al rango limite se envia una alerta al canal de Telegram.

Figura 3 - Prototipo fisico.

Para realizar las pruebas se disefia un codigo en Python, como se menciona anterior
mente, este aplica varias formas de trabajo para ver los datos de temperatura, humedad y
calidad de aire en tiempo real, realizar predicciones con el modelo de TensorFlow o

machine learming (aprendizaje automatico) y con una interfaz grafica para ver los datos.

Para la comunicacion se hace uso del puerto serial bluetooth, en nuestro caso seria el
COM?7 registrado en el equipo, el cual recibir los datos del HC-05 los cuales son de
temperatura y de aire.

La red neuronal del TensorFlow crea y entrena de forma continua este como propdsito
analizar los datos enviados por el modulo bluetooth, usar diferentes funciones que son de
recibir datos y enviar comandos por el mismo medio por el cual recibir los datos, ademas
leva una tercera funcion la cual es de prediccion, esta compara datos y valores de
temperatura, humedad y calidad de aire para que la misma pueda tomar decisiones y
determinar la accion que se envia al dispositivo.

e) Resultado del prototipo.

En la tabla 5 la cual se encuentra en el anexo 4, se realiza la prueba de funcionamiento
del prototipo, durante un periodo de dos horas y media a partir de la 8:30 AM hasta las

11:00 AM, el objetivo de la prueba es ver cémo funciona el prototipo en una jornada
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laboral corta, la prueba se realiza en la sala musical (cabina insonorizada) esta se visualiza
en el anexo 6, la cual se encuentra en la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil
en el edificio D, la misma tiene una altura de 2.50 m, un largo de 5.48 m y una ancho de
3.35 m. Esta equipada con dos aires acondicionados, una salida de ventilacion, ademas
cuenta con dos puertas, una va sala de monitoreo y la otra es la salida. En la tabla 5 se
afiadieron 100 datos durante esta prueba.

En la figura 4 se visualiza que durante la prueba no se presentd ninguna variante peligrosa
en este periodo de prueba solo una muy pequefia variable en los niveles de oxigeno ppm
de 99.5 siendo la mas baja, la temperatura se mantuvo variando durante la prueba teniendo
un pico minimo de 19.8°C y un pico maximo de 21.5°C y en cambio la humedad fue més

variable, dado que llevo a un pico alto de 81.3% humedad y un minimo de 69.0%.
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Figura 4 - Gréfica de los datos tomados de la tabla 5.
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En la tabla 6 la cual se encuentra en el anexo 4, se presenta la prueba de notificacion de

la alta temperaturas, la misma se lleva a cabo en la sala musical, se le acerca al sensor
DHT-22 una vela encendida durante un periodo de una hora, la cual duro de las 11 AM
hasta las 12PM, la vela estuvo a una distancia de 3 cm, esta prueba se realiza para
aumentar la temperatura y ver sus cambios, ademas se confirma él envié de notificacion
de prediccion y alerta al chat de telegram. Los rangos que se escogieron son: si la
temperatura es igual o mayor a 23°C.

En la figura 5 se observa como va aumentando la temperatura considerablemente
comienza a subir de 21.5 °C teniendo un pico maximo de 29.2 °C siendo su tope final en

esta prueba, ademas se visualiza una disminucion en el porcentaje de humedad.
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Figura 5 - Gréfica de los datos tomados de la tabla 6.
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En la tabla 7 la cual se encuentra en el anexo 4, se realiza la prueba de notificacion con
temperaturas bajas, se lleva a cabo en la sala musica, para realizar la misma se llena un
recipiente plastico con agua y se coloca en el congelador, una vez congelado se le acerca
al sensor DHT-22 a una distancia de 0.9cm y se visualiza la disminucién de la
temperatura, la prueba dure una hora desde las 9AM hasta las 10AM. Para que llegue una
notificacion al chat de telegram se establece el rango de igual o menor a 18°C.

En la figura 6 se visualiza como los niveles de temperatura van disminuyendo, de 21.5°C
hasta llegar a un pico minimo de 14.9°C, ademas de observa que los niveles de porcentaje
humedad aumentaron durante esta prueba con un pico maximo de 81.1% hasta llegar a
18.6°C, llegada a esa temperatura la himeda comienza a disminuir a un punto pico

minimo de 57%.
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Figura 6 - Gréfica de los datos tomados de la tabla 7.
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En la tabla 8 la cual se encuentra en el anexo 4, se afiade los datos de la prueba de
notificacion de humedad, la misma se realiza en la sala masica, para realizar prueba se le
coloca un pafiuelo hamedo cerca del sensor DHT-22 este proceso se aplica
periédicamente, el mismo se acercaba cada 10 minutos aproximadamente, la misma duro
un periodo de una hora desde las 12PM hasta las 13PM, la notificacion de la misma
Ilegaria si el rango sube con un porcentaje mayor a 75%.

En la figura 7 se observa como los niveles de humedad comienzan en 75%, este mismo
suben lentamente, pero muestra un aumento considerable, la linea no directamente recta,
pero sube gradualmente, indicando un incremento lento pero sostenido. Llegando a un

pico maximo de 89.8%.
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Figura 7 - Gréfica de los datos tomados de la tabla 8.
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En la tabla 9 la cual se encuentra en el anexo 4, se lleva a cabo la prueba de medicion de
niveles de oxigeno en ppm (Particula por millén), la cual duro cuarto minutos y se realiza
acercando una fosforera que contiene gas butano, acercandolo al sensor MQ-135, el
misma detecta que hay oxigeno, una vez acercado la fosforera el sensor no detectara el
oxigeno, sino el butano llegando a bajar los niveles de oxigeno en ppm, lo cual llegara
una notificacion al chat de telegram si los niveles son menores a 65 ppm.

En la figura 8 se visualiza una curva descendente, lo cual indica que los niveles de oxigeno
estan disminuyendo rapidamente dado que los datos se recopilan cada 3 segundos, cada
vez que se le acerca el butano los niveles bajan a un pico minimo de 3.8ppm, ya alejado

y con ambiente limpio, se ve que los niveles vuelven a subir y se estabiliza.
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Figura 8 - Gréfica de los datos tomados de la tabla 9.
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XII.  Interpretacion de resultados
e Caélculo del indice de Variabilidad de Temperatura (IVT).
Se analiza la temperatura medida en 100 simulaciones realizadas por el sistema con la
ecuacion 1. De esas simulaciones se obtuvieron los siguientes valores:
Temperatura maxima = 29.3 °C.
Temperatura minima = 14.9°C.
Temperatura promedio = 20.6 °C.

Tmax — Tmin  29.3 —(14.9)

IVT = =
Tprom 20.6

0.69

Este resultado indica una alta variabilidad térmica en el entorno estable. Es decir, el
sistema opera en un rango amplio de temperaturas, 1o que requiere una calibracion robusta
para mantener la efectividad de la alerta en el sistema.

e Calculo del indice de Variabilidad de Gas (IVG).
En la misma serie de simulaciones, se analizaron los niveles de gases nocivos en ppm con
la ecuacidn 2, con los siguientes resultados:
PPM maxima = 99.7 ppm.
PPM minima = 3.8 ppm.
Promedio = 57.86 ppm.

Gmax — Gmin _ 99.7 — 3.8

VG = =
Gprom 57.86

= 1.66

Este resultado muestra una alta dispersion en los niveles de gases registrados, lo cual
valida la necesidad de un sistema de notificacion proactiva ante elevaciones repentinas
en la concentracion.

e Calculo del Tiempo de Respuesta del Sistema (TRS).
El tiempo de respuesta del sistema evalta cuantos segundos transcurren desde que el

sistema detecta una condicién critica hasta que emite la notificacion automatica por
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mensajeria la cual se calcula con la ecuacion 3. Esto nos permite validar la eficiencia del
sistema de alerta en situaciones donde la velocidad es crucial especialmente en espacios
cerrados como cabinas insonorizadas.
TRS = Tenvio — Tdeteccion
Durante las pruebas realizadas se registra un promedio de deteccion a las 10:00:05 y el
envio del mensaje automatico se ejecuta a las 10:00:09. Aplicando la ecuacion:
TRS = 10:00:09 — 10: 00: 05 = 4 Segundos
e Calculo del Margen de Error.
Se toman los 100 datos de cada tabla para la medicion del margen de error, para ello, se
calcula la diferencia absoluta entre cada valor y el promedio correspondiente, por
ejemplo, 20.60°C para temperatura, y luego se sumaron todos estos errores, después se
divide esta suma entre el numero total de muestras en este caso serian 100 asi se obtiene
el MAE para cada variable, primera es 1.85 °C para temperatura, la segunda es 1.69 %
para humedad y por ultimo 0.03 ppm para calidad de aire. Estos valores reflejan cudn
alejadas estan las mediciones individuales del promedio, y permiten calcular luego el
margen de error general del sistema.

19911, - 20.60]

MAEr = 100

= 1.85°C

20.60

Margen deError = * 100 = 8.98%

190 |T; — 74.40)

MAE, = 100

=1.69%

74.40

Margen deError = *100 = 2.27%

199|T, - 29.24]
100

MAE, = = 0.03ppm

29.24

Margen deError = * 100 = 0.10%
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Para obtener un valor Unico representativo del desempefio general del sistema, se

promedia el error porcentual de las tres variables:

8.98 +2.27 + 0.10
Margen de Error General = 3 =3.78%

Sacando un margen de error del todo el sistema del 3.78%, por lo cual es un
comportamiento altamente confiable, dado que las tres variables criticas se encuentran
dentro de un margen de precision aceptable, validando asi la eficacia del modelo
predictivo y su aplicabilidad en entornos reales.

e Validacion de los datos del prototipo respecto a un dispositivo comercial.
Para validar la precision del sensor de temperatura utilizado en el sistema, se realizar una
comparacion con una pistola de temperatura infrarroja comercial la cual se observa en la
tabla 1 y en la tabla 2. Esta comparacion se hizo en los escenarios de las pruebas de

temperatura alta y baja. La tabla 10 y 11 completa se encuentra en el anexo 5.

Tabla 1 Resumen de comparacién de Mediciones de Temperatura alta.

N° Hora Temperatura Temperatu_ra Pistola  Diferencia  Error %
Dato Sistema (°C)) Infrarroja (°C)) (°C) Aprox
1 11:11:00 21.5 20.1 1.4 6.97
10 11:16:24 23 21.6 1.4 6.48
20 11:22:24 25 23.4 1.6 6.84
30 11:28:24 27 25.2 1.8 7.14
40 11:34:24 29 27.2 1.8 6.62
50 11:40:24 29.3 27.4 1.9 6.93
60  11:46:24 28.3 26.4 1.9 7.20
70  11:52:24 27.3 25.4 1.9 7.48
80 11:58:24 26.3 24.4 1.9 7.79
90 12:04:24 25.3 23.4 1.9 8.12
100 12:10:24 24.3 22.4 1.9 8.48
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Tabla 2 Resumen de comparacion de Mediciones de Temperatura baja.

N° Hora Temp Sistema Temp Pistola Diferencia Error %
Dato (°C) IR (°C) (°C) Aprox
1 9:04:33 215 21.6 0.1 0.47
10 9:09:21 20.9 21 0.1 0.48
20 9:14:41 20.5 21 0.5 2.44
30 9:20:01 19.8 19.9 0.1 0.51
40 9:25:21 19.2 19 -0.2 1.04
50 9:30:41 18.8 17.5 -1.3 6.91
60 9:36:01 18.4 19.7 1.3 7.07
70 9:41:21 17.8 19.6 1.8 10.11
80 9:46:41 17 17.1 0.1 0.59
90 9:52:01 15.9 16.1 0.2 1.26
100 9:57:21 14.9 16.9 2 13.42

La diferencia promedio entre el prototipo y la pistola infrarroja fue de aproximadamente
1.9°C, lo que representa un error promedio del 7.48%, lo cual estd dentro del rango
aceptable para aplicaciones de alerta temprana. Esto demuestra que el sistema, aunque
esta implementado con sensores mas econdmicos presenta un comportamiento muy
similar al de un dispositivo comercial de lectura instantanea, lo que respalda su validez
técnica.

Para validar la precision del sensor de humedad, se realiza pruebas la cuales estan en la
una tabla 3, para observar la comparativa entre la humedad relativa medida por el sensor
DHT22 y la medida por el HTC-2 Termohigrometro el cual es un instrumento
multifuncional utilizado para medir y monitorear las condiciones ambientales. La tabla

12 completa se visualiza en el anexo 5.
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Tabla 3 Resumen de comparacion de Mediciones de Humedad.

N° Hora Humedad Humedad HTC- Diferencia Error %

Dato DHT22 (%) 2 (%) (%) Aprox.
1 12:15:23 75 75.6 -0.6 0.79
10 12:20:48 76.4 77 -0.6 0.81
20 12:26:48 77.9 76.9 1 1.36
30 12:32:48 79.4 79.5 -0.1 0.08
40 12:38:48 80.9 81.7 -0.8 0.95
50 12:44:48 82.4 82.6 -0.2 0.26
60 12:50:48 83.9 83.9 0 0.05
70 12:56:48 85.5 85.2 0.3 0.30
80 13:02:48 87 87.5 -0.5 0.55
90 13:08:48 88.5 88.4 0.1 0.16
100 13:14:48 89.7 89.4 0.3 0.29

La comparacion entre los sensores MQ-135 y MQ-2 se observa en la tabla 4, evidencia
diferencias significativas en sus curvas de respuesta frente a la exposicion al gas butano.
Mientras que el MQ-2 presenta una sensibilidad mucho mas elevada y reacciona con
aumentos bruscos en la concentracion de PPM, el MQ-135 responde de forma mas
gradual, detectando cambios en la calidad general del aire. La tabla 13 completa se

visualiza en el anexo 5.

Tabla 4 Resumen de comparacion de Mediciones MQ-135 y MQ-2.

N° Hora PPM MQ- PPM MQ- Diferencia Error%
Dato 135 2 (%) Aprox
1 11:04:02 99.6 98.6 1 1
9 11:04:10 99.4 96.7 2.7 2.72
17 11:04:26 16.2 14.9 1.3 8.02
25 11:05:10 4.7 4.2 0.5 10.64
34 11:05:47 3.8 3.4 0.4 10.53
44 11:06:26 4.8 4.3 0.5 10.42
66 11:07:35 5.9 5.3 0.6 10.17
67 11:07:39 4.6 4.1 0.5 10.87
70 11:07:53 3.9 3.5 0.4 10.26
90 11:08:51 98.6 96.8 1.8 1.83
100  11:09:22 99.8 98.5 1.3 1.30
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Se muestra una diferencia porcentual entre ambos sensores, que se mantuvo dentro de un

margen general de 10.53%. El resultado demuestra que el sistema, incluso utilizando el
sensor MQ-135, presenta un comportamiento altamente comparable al del sensor MQ-2,
lo que valida su utilidad y precision para aplicaciones donde la concentracion de PPM es
critica. La minimizacion de esta diferencia subraya la fiabilidad técnica del sistema para

proporcionar datos consistentes.
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XIV.  Discusion
En este articulo [31] se implementa un andlisis de cambios en los signos vitales son un
indicador importante del deterioro fisiolégico y brindan oportunidades para el
reconocimiento y la intervencion tempranos. La cual realizaron un sistema inteligente de
alerta temprana la cual explora las tecnologias de 10T para proporcionar un sistema EWS
en situaciones hospitalarias inteligentes. La solucion propuesta presenta una
configuracién adaptativa del proceso de monitorizacion de los signos vitales en funcion
de la variacion del estado de salud del paciente y de las decisiones del personal médico.
En cambio, el trabajo presentado se enfoca en disefiar un modelo que presenta la
integracion de TensorFlow para analizar patrones historicos y estacionales para mejorar
el sistema de alerta temprana, esto garantiza una mayor precision en la prediccion de
eventos criticos. Ademas, lo hacen adaptable a una amplia variedad de contextos, por lo
cual, este trabajo no solo es mas auténomo, sino también mas versatil y eficiente,
ofreciendo soluciones preventivas proactivas y multifuncionales. Ademas de almacenar
datos en la nube de Thingspeak.
En este articulo [32] se desarrolla un estudio para el monitoreo y alerta temprana en para
pacientes que reciben atencién médica domiciliaria. EI sistema se implementa en un
centro medico y su agencia de salud domiciliaria afiliada. De los 28 participantes, 27
completaron el estudio, mientras que uno abandona prematuramente debido a presion
arterial baja y dificultad para respirar. En general, 24 de los 28 (86%) participantes
informaron estar satisfechos con el sistema.
En cambio, el proyecto presente se centra en las variables criticas de salud en cabinas
insonorizadas, esta se monitorea en un programa el cual envia notificaciébn mediante
mensajeria y guarda la informacién en la web Thingspeak, las notificaciones que llegan

son dos, una de prediccion de una posible situacion peligrosa y otra de cual ya esta
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ocurriendo.

En este articulo [33] se realiza un monitoreo de la calidad del aire exterior a largo plazo”
monitorea la calidad del aire en tiempo real y transmite datos a través de un LoRaWAN
red a una plataforma publica de 10T. monitoreo de la calidad del aire exterior a largo
plazo™ monitorea la calidad del aire en tiempo real y transmite datos a traves de un
LoRaWAN red a una plataforma puablica de IoT. Los datos llegan a una red llamada
CasaHabla, y se muestra en un panel web. Ademas, esta sincronizado con
el Virtuoso Aplicacion para teléfono inteligente para monitoreo movil.

En el proyecto presente realizo algo parecido, solo no en el exterior sino en el interior de
una cabina insonorizadas, el cual maneja la calidad del aire a tiempo real, pero el nuestro
tiene un cddigo que monitorea y alerta de las situaciones peligrosas que pueden ocurrir
ademas de afiadir en el sistema él envid de un resumen de todos los datos de un periodo
de 8 horas laborales, los mismo se almacenan en Thingspeak.

En el articulo [34] se desarrolla un monitoreo vital en varios entornos de salud el cual
crea un entorno en el que el médico y el paciente pueden participar. EI médico también
puede estar al dia del estado de salud actual del paciente. La inicializacién del sensor es
la primera etapa de este sistema. EI mismo de conecta Raspberry Pi 3 Modelo B+, que
transmite una sefial a traves de Internet que Este enfoque puede monitorear a varios
pacientes en condiciones graves y ahorrar tiempo. Este proyecto proporciona monitoreo
de bajo costo desde el hogar.

En cambio, este proyecto utiliza el Arduino UNO el cual es mas accesible y permite
afiadir sensores conectado al mismo, el mismo no necesita una conexion a internet, dado
que los datos se envian al codigo de Python mediante bluetooth, lo cual puede hacer que
el monitoreo tenga mas rapidez al hacer los envios de datos.

En el articulo [35] se realiza un prototipo de monitoreo de la salud del paciente el cual se
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desarrolla con el ESP8266 y Arduino con plataforma 10T, el proposito de este proyecto
proporcionar una solucion a los pacientes, especialmente a los ancianos, que se enfrentan
al riesgo de muerte inesperada debido a la falta de atencion médica. El sistema propuesto
utiliza un sensor de latidos del corazon y un sensor de temperatura IR infrarrojo
conectados a Arduino UNO y Nodemcu, respectivamente, para monitorear los signos
vitales del paciente.

En el proyecto presente se desarrolla la trasmision de datos con la tecnologia de Arduino
uno y el modulo bluetooth HC-05 el cual proporciona un envio de dato eficientemente al
sistema autdnomo y que pueda realizar el monitoreo de manera rapida y a tiempo real, lo
cual es necesario dado que recopilan datos de importes de salud en interiores como las

cabinas insonorizadas.
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XV.  Conclusiones

La implementacion de un sistema electronico de alerta temprana con notificacion via
mensajeria es efectiva en anticipar emergencias, dado que, mejorara la precision de las
notificaciones y el tiempo de respuesta.

La identificacion de los componentes y del programa fue clave para el desarrollo del
prototipo, puesto que, esto garantizo una recoleccion eficiente de datos y se llego a
obtener una base para que el modelo funcione de manera efectiva y una respuesta rapida
ante condiciones anomalas.

Desarrollar del cddigo con programa hecho en Python con la biblioteca de TensorFlow,
se determind que disefiar un sistema que monitorea continuamente variables criticas como
temperatura, humedad y calidad del aire, integrando un modelo predictivo que anticipa
eventos criticos con precision resulta clave para mejorar la prevencion y la respuesta ante
posibles riesgos.

Las pruebas realizadas mostraron margenes de error bajos, en el de temperatura se obtuvo
8.98% de error, en la humedad es del 2.27% y en los de niveles de oxigeno de 0.10% lo
que confirma la fiabilidad del sistema para emitir alertas en tiempo real. Por lo tanto,
podemos afirmar que le prototipo es viable para su aplicacion en ambientes controlados,
ofreciendo una herramienta eficaz para la prevencion temprana de riesgos relacionados

con condiciones ambientales.
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XVI.  Recomendaciones
Se sugiere verificar constantemente las conexiones de los sensores y el Arduino, ya que
durante el ensamblaje del prototipo tuvimos varios errores en las lecturas por cables flojos
o falsos contactos. Esto evito que el sistema respondiera correctamente en algunas
pruebas.
Se propone dedicar mas tiempo a la etapa de pruebas individuales y verificacion de cada
componente del prototipo, ya que durante la integracion se presentaron problemas con la
comunicacion entre sensores y médulos que dificultaron el avance. Realizar estas pruebas
ayudara a identificar fallas tempranas y optimizar el desarrollo del sistema.
Se aconseja realizar un mantenimiento periddico de los sensores y del médulo de
conectividad HC-05 para garantizar que se comunican de forma eficaz en el sistema para
realizar predicciones en consecuencia. Esto permitira seguir garantizando que el sistema
emita alertas tempranas de alta precision.
Se surgiere incorporar un sistema GPS y un médulo GSM para mejorar el dispositivo y
adaptarlo a otros proyectos, lo cual permitira él envié de alertas con ubicacion por
mensaje de texto, incluso en lugares donde no hay Wi-Fi y Bluetooth. También se sugiere
afiadir una tarjeta SD para guardar los datos cuando no haya conexion, lo que haria que
el sistema sea Util en zonas rurales, vehiculos o situaciones de emergencia fuera de las

cabinas.
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e Anexol
La figura 9 y 10 se observa el codigo de configuracion de Arduino uno en la plataforma
de Arduino IDE.
#include <DHT.h>
#define DHTPIN 8

#define DHTTYPE DHT22
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE});

pinMQ135 = AB;

currentMillis = millis();

if (currentMillis - previousMillis >= intervalo) {
previousMillis = currentMillis;

Figura 9 - Codigo Arduino IDE.

temperatura
humedad = d

ial.print(temperatura, 2);
.print(",");
.print(humedad, 2);
print(”",");
println{ppmGas, 2};

Figura 10 - Codigo Arduino IDE.
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Desde la figura 11 y 20 se observar el cddigo de programa hecho en Python.

serial
tkinter as tk
threading
numpy as np
requests
time
t Sequential
rt LSTM, Dense
rt MinMaxScaler

TOKEN =
chat_ids
historico =

obtener_chat_ids():
chat _ids

J['chat"]["id"]
chat_ids.add{cid)
at_ids d ctados: {chat_ids}™)

print( pudo obtener los chat_ids automati

Figura 11 - Cddigo Python.
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def enviar_mensaje{texto):
cid in chat_id
url = £'h
: texto,

.configure(bg

label_tabla = tk.Label{root, text=""
label tabla.pack(pady=18)

- actualizar tabla(t, p, h, pred
tabla =

| {pred_p:1
F1 | {pred_h:12.2f]
)

puerto):
.puerto = puerto
.temperatura = None
.humedad = None
.ppm = MNone
.lock = threading.Lock()

Figura 12 - Cddigo Python.

- leer_datos(self):

ppm_str =
temp_str ! np.nan
) if hum_str n" e np.nan
) if ppm_str ! np.nan

ot np.isnan(h} and not np.isnan(p):

=t

def obtener_datos(self):

.temperatura, self.humedad, sel

Figura 13 - Cddigo Python.
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rediccion:
nit (self):
F.temperaturas = []
F.ppms = []
- .humedades =
F.model_temp = self.crear_modelo()

F.model ppm f.crear_modelo()
F.model hum .crear_modelo()
F.scaler temp = MinMaxScaler()
F.scaler ppm = MinMaxScaler()
F.scaler_hum = MinMaxScaler()

- crear_modelo(self):

model = Sequential(]
LSTM{64, return_sequences=True, input_ shape=(18, 1)),
LSTM(32),
Dense(1

1)

model . compile(optimizer="adam', loss="mse')

return model

- entrenar_y predecir{self, datos, model, scaler):
if len({datos) < 28:
return datos[-1]
ie = np.array{datos[-28:]).reshape(-1, 1)
*ie norm = scaler.fit transform(serie).flatten()

for i in range(len(serie norm) - 18):
X.append(serie norm[i:i+18])
y.append(serie_norm[i+18])

Figura 14 - Cddigo Python.
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X = np.array(X).reshape(-1, 18, 1)

y = np.array(y)

model.fit(X, y, epot 28, verbose=8)

entrada = np.array(serie_norm[-18:]).reshape(l, 10, 1)
pred_norm = model.predict(entrada, verbose=8)

return scaler.inverse_transform(pred_norm.reshape(-1, 1))[e][8]

- procesar(self, t, h, p):
1f.temperaturas.append(t)
1f.ppms.append(p)
1f.humedades. append(h)
pred t 1f.entrenar_y predecir(self s, 1f.model_temp, self.scaler temp)
pred p ntrenar_y_predecir( .ppms, .model ppm, self.scaler_ppm)
pred h ntrenar_y_predecir( . ades .model hum, s .scaler_hum)
return pred_t, pred_p, pred h

tifica
init_ (self):
RANGO_TEMP_MIN
RANGO_TEMP_MAX =
RANGO _PPM_MIN
1 .RANGO_HUM_MIN
£ .RANGO_HUM My

verificar_y enviar(self, t, p, h, pred_t, pred_p, pred h}):

alertas_pred = []

if pred t <= £.RANGO_TEMP_MIN or pred t >= self.RANGO TEMP_MAX:
alertas_p .appen )

if pred p < .RANGO_PPM _MIN:

Figura 15 - Cddigo Python.

alertas_pred.append("PPM")
if pred h < RANGO_HUM_MIN or pred_h > self.RANGO_HUM_MAX:
alertas_pred.append("Humedad

if alertas_pred:

param in alertas_pred:

mensaje_pred += f
enviar_mensaje(mensaje_pred)

TEMP_MIN or
append(f
. PPM_MIN:
.append(f
HUM_MIN or

"\n".join(alertas_actuales)
{p:.2 nHumedad: |

in _historico]

Figura 16 - Cadigo Python.
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ppms_ = [x[2] for x in historico]
hums = [x[3] for x in historico]
horas = [x[@] for x in historico]

resumen = "] *Resumen general (dltimos 3 horas)*\n"
tabla = "Hora\t\tTemp (°C)\tPPM\tHumedad (%)\n"

if max(temps) - min(temps) » 3:

resumen += " *Variacidn de temperatura* tiEDCC}\n“
if max(ppms_) - min(ppms_) > 5@8:

resumen += " *VWariacidn de PPM* (=58)\n"
if max(hums) - min(hums) > 2©:

resumen += " *Wariacidn de humedad*® {EZEEF}\n”

if resumen.strip() == " *Resumen general (iltimos 5 minutos)*":
resumen += " 5in variaciones significativas.\n"

for reg in historico:
tabla += f"{reg[@]}\t{reg[1]:.1f}\t\t{reg[2]:.1f}\t{reg[3]

txt_path = "resumen_tabla.txt™
with open(txt_path, "w", encoding="utf-8") as f:
f.write(resumen + "\n" + tabla)

for cid in chat_ids:
with open(txt path, "rb") as archivo:
requests.post(
f'https://api.telegram.org/bot{TOKEN}/sendDocument’,
data={"'chat_id': cid},

Figura 17 - Cddigo Python.
files={ 'document”: archivo}

def graficar_individual(datos, color, titulo, filename):
plt.figure(figsize=(8,3))
plt.plot({datos, color=color, marker="o0")
plt.xticks([])
plt.title(titulo)
plt.grid(True)
plt.tight layout()
plt.savefig(filename)
plt.close()

ed", 'Temperatura (°C)°', 'graf_temp.png’)
‘blue’, 'PPM°, ‘graf ppm.png’)
en

o

» 'Humedad (%), 'graf_hum.png')

grafticar_individual(temps,
graficar individual(ppms_, 1
graficar_individual{hums, ‘gre

for cid in chat_ids:
for archivo_graf in [‘'graf temp.png', ‘graf ppm.png’, ‘graf hum.png’]:
with open{archivo_graf, "rb") as archivo:
requests.post(
f'https://api.telegram.org/bot{TOKEN}/sendPhoto",
data={'chat_id': cid},
files={"photo': archivo}

historico.clear()

Figura 18 - Codigo Python.
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os.remove(f)

ultimo_envio = @
def enviar_a_thingspeak(t, h, p):
lobal ultimo envio
time.time() - ultimo_envic »>= 15:

", params=params)

 ciclo_principal():
adquisicion = ModeloAdquisicion{"C
prediccion = ModeloPrediccion()
notificaciones = ModeloNotificaciones()

threading.Thread(target=adquisicion.leer_datos, daemon=True).start()
threading.Thread(target=resumen_general, daemon=True).start()

Figura 19 - Cddigo Python.

= adquisicion.obtener_datos()
if t is not Mone and h is not None and p is not None:
pred_t, pred_p, pred_h = prediccion.procesar(t, h, p)
notificaciones.verificar_y enviar(t, p, h, pred_t, pred_p, pred_h)
root.after(®, actualizar tabla, t, p, h, pred t, pred p, pred h)
enviar_a_thingspeak(t, h, p)

historico.append({datetime.now().strftime( " "1, &, ps h))
time.sleep(1)

threading.Thread(target=1oop, daemon=True).start()

obtener chat ids()
ciclo principal()
root.mainloop()

Figura 20 - Cddigo Python.
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Desde la figura 21 y 24 se presenta las notificaciones en Telegram, los resumenes, el

monitor principal y los datos en Thingspeak:

§ Sistema Autonomo

Temperatura: 22.40 °C
PPM: 61.10
Humedad: 58.10%

# ALERTA DE PARAMETROS FUERA DE RANGO:
PPM: 27.10 fuera de rango

Valores actuales:
Temperatura: 22.40 °C
PPM:27.10

Humedad: 58.50%

A\ Prediccién de posible salida de rango:
Hay posibilidad que Humedad se salga de los rangos.

# ALERTA DE PARAMETROS FUERA DE RANGO:
Humedad: 80.80% fuera de rango

Valores actuales:
Temperatura: 28.00 °C
PPM: 95.20
Humedad: 80.80%

A\ Prediccion de posible salida de rango:
Hay posibilidad que Humedad se salga de los rangos.

# ALERTA DE PARAMETROS FUERA DE RANGO:
Humedad: 80.70% fuera de rango

Valores actuales:
Temperatura: 28.00 °C
PPM: 95.40

Humedad: 80.70%

Sistema Autonomo

Figura 22 - Notificacion de resumen en Telegram.
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I:l ThingSpeak'" Channels = Apps ~

Devices~ Support ~ Commercial Use HowtoBuy #
Channel Stats
Created: 20 days ago

Lastentry: 4daysage
Entries: 4232

Temperatura (FC)

Humedad (%)

= ~— _] !r\‘—\\
i ) i \ l ~
g 3 N .
Dare hingSpaalk pare hingSpaalk
Calidad Aire (ppm)
A
Date S
Figura 23 - Dashboard en Thingspeak.
# Monitor principal — O et
Parametro | Actual | Prediccidn

| Rango Activacidn Alerta

PPM
Humedad (%)

Figura 24 - Monitor principal.
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Tabla 5- Prueba del funcionamiento del prototipo.

Datos:

N° Tem Hum N° Tem Hum
Dato Hora (°C) PPM (%) Dato Hora (°C) PPM (%)
1 840:41 198 995 79,7 51 9:48:19 21,0 995 75,2
2 842:.00 199 995 79,4 52 9:49:31 20,9 995 75,4
3 8:44:.00 20,0 99,6 78,8 53 9:50:54 20,9 99,6 75,1
4 8:45:15 20,6 99,6 76,4 54  9:52:.04 20,7 99,6 72,7
5 8:46:28 20,6 99,6 76,1 55 9:53:.08 20,7 99,5 72,4
6 8:48:29 206 99,6 76,1 56 9:54:36 20,7 99,5 71,4
7 84950 205 994 75,5 57 9:56:16 20,7 99,5 72,6
8 850:59 205 994 73,3 58 9:57:.09 20,8 995 73,6
9 85219 206 995 73,2 59 95759 211 99,7 74,3
10 8:53:34 20,5 99,6 72,2 60 9:59:58 21,1 99,7 75,5
11 8:55:04 20,6 99,5 74,8 61 10:01:22 21,1 99,7 76,9
12 8:56:14 20,6 994 73,4 62 10:03:00 21,3 99,7 76,9
13 8:57:08 20,9 99,3 74,4 63 10:04:36 20,9 99,6 76,5
14 8:58:52 20,9 99,3 74,8 64 10:06:19 20,3 99,7 69,7
15 9:00:11 21,1 995 73,4 65 10:07:48 20,2 99,7 73,7
16 9:01:28 21,1 99,6 74,3 66 10:09:14 205 99,6 76,5
17 9:02:44 21,1 99,5 73,2 67 10:10:41 20,6 99,4 77,6
18 9:04:14 20,9 99,6 73,1 68 10:12:08 20,8 99,5 77,5
19 9:05:46 20,8 99,7 73,0 69 10:13:35 21,0 99,7 77,9
20 9:07:.02 20,8 99,7 70,8 70 10:15:10 21,1 99,7 78,9
21 9:08:14 20,8 99,6 69,6 71 10:16:42 21,2 99,6 79,0
22 9:09:46 20,7 994 69,3 72 10:18:14 21,3 99,6 80,4
23 9:12:35 20,7 99,5 69,5 73 10:19:41 214 99,7 79,5
24  9:14:17 20,6 99,5 69,0 74 10:21:05 215 99,7 78,5
25 9:15:30 20,7 99,5 71,0 75 10:22:23 215 994 79,4
26 9:16:37 20,7 99,5 73,8 76 10:23:45 21,2 995 74,4
27 9:16:23 20,9 99,6 73,5 77 10:25:17 20,1 995 69,9
28 9:17:40 21,0 995 75,5 78 10:26:47 20,0 99,6 72,0
29 9:19:00 21,1 995 75,4 79 10:28:17 20,0 99,6 73,0
30 9:20:13 21,2 994 75,1 80 10:29:43 20,0 99,6 73,0
31 9:21:40 21,3 994 75,2 81 10:30:45 20,0 99,6 73,0
32 9:23:.01 21,3 994 73,5 82 10:31:54 20,0 99,6 73,0
33 9:24:21 206 994 70,6 83 10:33:14 20,0 99,6 73,0
34 9:25:40 20,3 99,5 69,4 84 10:34:28 20,0 99,6 73,0
35 9:27:02 20,0 995 72,8 85 10:35:43 20,0 99,6 73,0
36 9:27:56 20,2 99,5 75,5 86 10:36:57 20,0 99,6 73,0
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37 9:29:52 20,2 99,5 76,5 87 10:38:22 20,0 99,6 73,0
38 9:31:22 20,6 99,5 77,5 88 10:39:27 20,0 99,6 73,0
39 9:32:44 20,8 99,5 78,2 89 10:40:41 20,0 996 73,0
40 9:34:.00 20,9 99,7 78,4 90 10:42:00 20,0 99,6 73,0
41 9:35:25 21,0 99,7 78,8 91 10:47:19 206 994 77,5
42 9:37:43 21,1 99,6 79,1 92 10:49:43 20,5 994 77,6
43  9:39:17 21,2 99,6 78,8 93 10:51:00 20,7 994 78,5
44  9:39:13 213 99,6 78,8 94 10:52:50 20,9 99,7 79,0
45 9:40:24 21,3 99,6 77,5 95 10:55:17 21,0 99,6 79,7
46 9:141:49 21,2 99,6 79,6 96 10:56:09 21,2 995 80,9
47 9:43:18 213 99,7 80,1 97 10:57:08 21,3 995 81,3
48 9:44:25 21,4 99,6 78,3 98 10:59:13 21,4 995 81,1
49 9145551 213 99,6 77,5 99 11:00:27 214 995 81,1
50 9:146:59 21,1 995 76,6 100 11:00:27 21,4 99,5 81,1

Tabla 6 - Prueba de notificacion de la alta temperaturas.

Datos:
N° Tem Hum N° Tem Hum
Dato Hora °C) PPM (%) Dato Hora °C) PPM (%)
1 11:11:00 215 998 755 51 11:41:.00 29,2 99,8 65,1
2 11:11:36 215 99,7 75,6 52 11:41:36 29,1 999 65,1
3 11:12:12 216 99,7 755 53 11:42:12 29,0 994 64,6
4 11:12:48 21,8 99,7 755 54 11:42:48 289 993 645
5 11:13:24 22,0 99,6 75,7 55 11:43:24 28,8 99,6 64,2
6 11:14:00 22,2 99,6 75,7 56 11:44:.00 28,7 995 64,2
7 11:14:36 22,4 99,6 75,5 57 11:44:36 286 995 64,0
8 11:15:12 22,6 99,6 755 58 11:45:12 285 99,8 63,7
9 11:15:48 22,8 995 75,7 59 11:45:48 284 99,8 63,7
10 11:16:24 23,0 995 75,7 60 11:46:24 28,3 99,4 63,6
11 11:27:00 23,2 995 75,7 61 11:47.00 28,2 994 63,3
12 11:17:36 234 995 75,7 62 11:47:36 28,1 994 63,3
13 11:18:12 236 9955 75,8 63 11:48:12 28,0 995 63,3
14 11:18:48 238 995 75,8 64 11:48:48 279 995 63,3
15  11:19:24 240 99,6 75,8 65 11:49:24 278 99,8 63,3
16 11:20:00 24,2 99,6 75,8 66 11:50:.00 27,7 99,6 63,6
17  11:20:36 244 996 75,8 67 11:50:36 276 995 63,7
18 11:21:12 246 99,6 75,8 68 11:51:12 275 995 63,7
19 11:21:48 248 995 77,0 69 11:51:48 274 99,6 63,8
20 11:22:24 250 995 77,0 70 11:52:24 27,3 995 64,0
21 11:23:.00 25,2 99,5 80,7 71 11:53:.00 27,2 99,7 64,0
22 11:23:36 254 995 818 72 11:53:36 27,1 99,7 64,1

SEDE GUAYAQUIL

Chambers # 227 v 5 de Junio * Campus Centenario « Casilla 09-01-47-52 « Teléfono: [ 593) 4 2590-630 Ext.: 4401
www.ups.edu.ec




77
(]

SALESIANA am

ol
‘\“! ECUADOR
23  11:24:12 256 99,5 818 73 11:54:12 270 99,6 64,3
24  11:24:48 258 994 814 74 11:54:48 269 99,7 64,5
25 11:25:24 26,0 99,5 80,7 75 11:55:24 26,8 99,4 64,7
26 11:26:00 26,2 99,6 79,6 76  11:56:00 26,7 99,3 64,9
27 11:26:36 26,4 99,6 77,2 77 11:56:36 26,6 99,5 65,0
28 11:27:12 266 99,6 748 78 11:57:12 265 99,4 65,3
29 11:27:48 268 996 73,8 79 11:57:48 26,4 99,7 655
30 11:28:24 270 99,6 73,0 80 11:58:24 26,3 99,5 65,7
31 11:29:00 27,2 996 73,3 81 11:59:00 26,2 99,3 66,0
32 11:29:36 27,4 996 72,9 82 11:59:36 26,1 99,6 66,2
33 11:30:12 276 994 719 83 12:00:12 26,0 99,8 664
34 11:30:48 27,8 995 70,9 84 12:00:48 259 999 66,6
35 11:31:24 280 99,6 70,3 85 12:01:24 258 99,6 66,9
36 11:32:00 28,2 99,7 69,6 86 12:02:.00 25,7 996 67,1
37 11:32:36 284 99,8 69,1 87 12:02:36 256 99,5 67,3
38 11:33:12 286 99,6 68,5 88 12:03:12 255 99,7 674
39 11:33:48 288 994 67,9 89 12:03:48 254 99,7 67,7
40 11:34:24 290 996 67,5 90 12:04:24 25,3 99,6 68,1
41 11:35:00 29,2 995 66,9 91 12:05:00 25,2 99,5 68,3
42 11:35:36 294 994 66,8 92 12:05:36 25,1 994 68,6
43 11:36:12 296 995 664 93 12:06:12 25,0 99,6 68,7
44  11:36:48 298 994 66,2 94 12:06:48 249 99,6 689
45 11:37:24 298 996 66,1 95 12:07:24 248 99,5 69,1
46  11:38:00 29,7 996 654 96 12:08:00 24,7 99,5 69,3
47 11:38:36 296 996 65,0 97 12:08:36 246 994 695
48 11:39:12 29,5 996 64,8 98 12:09:12 245 99,6 69,7
49  11:39:48 294 996 64,7 99 12:09:48 244 99,7 699
50 11:40:24 29,3 99,6 64,8 100 12:10:24 243 995 701

Tabla 7- Prueba de notificacion con temperaturas bajas.

Datos:
N° Tem Hum N° Tem Hum

Dato Hora (°C) PPM (%) Dato Hora °C) PPM (%)
1 9:04:33 215 994 752 51 9:31:13 188 99.6 80.4
2 9:05:05 215 995 744 52 9:31:45 18.7 99.8 80.6
3 9:05:37 214 994 75.2 53 9:32:17 18.7 99.3 80.7
4 9:06:09 214 996 744 54 9:32:49 186 995 80.9
5 9:06:41 21.3 996 743 55 9:33:21 18.7 99.7 81
6 9:07:13 21.3 995 754 56 9:33:53 186 99.6 81
7 9:07:45 21.3 995 754 57 9:34:25 186 99.6 81.1
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8 9:08:17 21 99.3 746 58 9:34:57 185 995 80.3
9 9:08:49 21 995 747 59 9:35:29 185 996 793
10 9:09:21 209 994 747 60 9:36:01 184 994 784
11 9:09:53 209 994 /4.7 61 9:36:33 183 996 77.8
12 9:10:25 208 993 746 62 9:37:05 183 995 76.7
13 9:10:57 208 994 742 63 9:37:37 182 995 76.1
14 9:11:29 207 995 754 64  9:38:.09 182 99.7 755
15 9:12:01 207 995 755 65 9:38:41 181 996 75
16 9:12:33 207 99.7 744 66 9:39:13 18 995 742
17 9:13:05 206 99.8 /4.7 67 9:39:45 179 994 738
18 9:13:37 206 99.6 75.7 68 9:40:17 179 993 733

19 9:14:09 205 993 75 69 9:40:49 178 994 727
20 9:14:41 205 99.2 76 70 9:41:21 178 994 722
21 9:15:13 204 995 75.2 71 9:41:53 177 996 711

22 9:15:45 203 99.6 753 72 9:42:25 176 99.6 70.8
23 9:16:17 203 99.7 754 73 9:42:57 176 995 704
24 9:16:49 202 995 756 74 94329 175 995 699
25 9:17:21 201 99.7 758 75 9:44:01 175 99.6 695
26 9:17:53 20 995 76.1 76 9:44:33 174 996 69.2
27 9:18:25 20 994 76.2 77 9:45:05 174 99.7 69.2
28 9:1857 199 995 764 78 9:45:37 173 995 68.6
29 9:19:29 198 994 76.6 79 9:46:09 171 994 683
30 9:20:.01 198 99.4 76.8 80 9:46:41 17 994 68
31 9:20:33 197 994 77 81 9:47:13 169 995 676
32 9:21:05 19.7 995 77.2 82 9:47:45 168 99.6 66.9
33 9:21:37 196 995 774 83 9:48:17 167 99.6 66.2
34 9:22:.09 196 994 776 84  9:48:49 166 99.6 66.1
35  9:22:41 195 995 779 85 9:49:21 165 99.6 656
36 9:23:13 194 995 78 86 9:49:53 164 995 644
37 9:23:45 194 994 781 87 9:50:25 16.2 99.7 633
38  9:24:17 193 996 785 88 9:50:57 161 996 621
39 9:24:49 193 995 7838 89 9:51:29 16 99.3 60.9
40  9:25:21 19.2 994 789 90 9:52:.01 159 995 60.2
41 9:25553 192 992 79 91 9:52:33 158 995 593
42 9:26:25 191 993 791 92 9:53:05 157 995 586
43  9:26:57 19.1 99.4 793 93 9:53:37 156 994 581
44 9:27:29 19 994 794 94  9:54:09 155 995 577
45  9:28:01 19 994 796 95 9:54:41 154 993 575
46 9:28:33 19 994 7938 96 90:65:13 _ 15:3+¢ 51995 573
47 9:29:05 189 995 79.7 97 9:55:45 153 99.7 57.2
48  9:29:37 189 994 80 98 9:56:17 152 995 57
49  9:30:09 188 995 80.1 99 0:56:491%. - 15. 1 £99:55 #5
50 9:30:41 188 994 80.3 100 9:57:21 149 996 57
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Tabla 8- Prueba de notificacion de humedad.

Datos:
N® Tem Hum N® Tem Hum
ItDOa Hora (°C) PPM (%) Doat Hora °C) PPM (%)
1 12:15:23 193 995 75 51 12:45:24 199 995 826
2 12:16:00 193 995 752 52 12:46:00 199 995 827
3 12:16:36 193 995 753 53 12:46:36 199 995 829
4 12:17:12 193 995 755 54 124712 199 995 83
5 12:17:48 193 995 756 55 12:47:48 199 995 832
6 12:18:24 194 995 758 56 12:48:24 199 995 833
7 12:19:00 194 995 759 57 12:49:00 199 995 835
8 12:19:36 194 995 76.1 58 12:49:36 199 995 836
9 12:20:12 194 995 76.2 59 12:50:12 199 995 838
10 12:20:48 194 995 764 60 12:50:48 20 995 839
11 12:21:24 194 995 76.5 61 12:51:24 20 995 84.1
12 12:22:00 194 995 76.7 62 12:52:00 20 995 84.2
13 12:22:36 194 995 76.8 63 12:52:36 20 095 84.4
14 12:23:12 194 995 77 64 12:53:12 20 995 845
15 12:23:48 195 995 77.1 65 12:53:48 20 995 847
16 12:24:24 195 995 773 66 12:54:24 20 095 84.8
17 12:25:00 195 995 774 67 12:55:00 20 99.5 85
18 12:25:36 195 995 776 68 12:55:36 20 995 852
19 12:26:12 195 995 77.7 69 12:56:12 201 995 853
20 12:26:48 195 995 779 70 12:56:48 20.1 995 855
21 12:27:24 195 995 78 71 12:5724 201 995 856
22 12:28:00 195 995 78.2 72 12:58:00 20.1 995 858
23 12:28:36 195 995 783 73 12:58:36 20.1 995 859
24 12:29:12 19.6 995 785 74 12:59:12 201 995 86.1
25 12:29:48 196 995 786 75 12:59:48 20.1 995 86.2
26 12:30:24 196 995 788 76 13:00:24 20.1 995 86.4
27 12:31:00 196 995 789 77 13:01:00 20.1 995 86.5
28 12:31:36 196 995 79.1 78 13:01:36 202 995 86.7
29 12:32:12 196 995 79.2 79 13:02:12 202 995 86.8
30 12:32:48 196 995 794 80 13:02:48 202 995 87
31 12:33:24 196 995 795 81 13:03:24 202 995 87.1
32 12:34:00 196 995 79.7 82 13:04:00 20.2 995 87.3
33 12:34:36 197 995 798 83 13:04:36 20.2 995 874
34 12:35:112 19.7 995 80 84 13:05:12 20.2 995 87.6
35 12:35:48 19.7 995 80.2 85 13:0548 20.2 995 87.7
36 12:36:24 197 995 80.3 86 13:06:24 20.2 995 87.9
37 12:37:.00 19.7 995 805 87 13:07:00 20.3 995 88
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38 12:37:36 19.7 995 80.6 88 13:.07:36 203 995 88.2
39 12:38:12 19.7 995 80.8 89 13:.08:12 203 995 883
40 12:38:48 19.7 995 80.9 90 13:08:48 203 995 885
41 12:39:24 19.7 995 811 91 13:09:24 203 995 88.6
42 12:40:00 198 995 81.2 92 13:10:.00 203 995 88.8
43 12:40:36 198 995 814 93 13:10:36 203 995 88.9
44 12:41:12 198 995 815 94 13:11:12 203 995 891
45 12:41:48 198 995 817 95 13:11:48 203 995 89.2
46 12:42:24 198 995 818 96 13:12:24 204 995 894
47 12:43:.00 198 995 82 97 13:13:.00 204 995 895
48 12:43:36 198 995 821 98 13:13:36 204 995 897
49 12:44:12 198 995 823 99 13:14:12 204 995 898

50 12:44:48 198 995 824 100 13:14:48 204 995 89.7

Tabla 9- Prueba de medicion de niveles de oxigeno en ppm.

Datos:
N° Tem Hum N° Tem Hum
Dato Hora °C) PPM (%) Dato Hora °C) PPM (%)
1 11:04:02 20,2 996 71,1 51 11:06:52 21,4 98,3 738
2 11:04:03 20,1 99,7 71,2 52 11:06:55 21,4 99,2 735
3 11:04:04 20,1 99,7 71,2 53 11:06:57 215 995 734
4 11:04:05 20,2 995 71,3 54 11:07.00 215 994 733
5 11:04:06 20,2 995 71,3 55 11:.07:02 215 994 733
6 11:04:07 20,1 994 714 56 11:07:05 215 994 7472
7 11:04:08 20,1 994 714 57 11:.07:07 215 996 72,9
8 11:04:09 20,1 994 715 58 11:.07:11 215 99,7 729
9 11:04:10 20,1 994 715 59 11:.07:13 215 998 72,7
10 11:04:11 20,1 995 723 60 11:07:15 216 995 727
11 11:04:12 20,1 995 72,3 61 11:07:17 216 61,3 726
12 11:04:13 20,1 995 718 62 11:.07:20 216 61,3 72,6
13 11:04:14 20,1 995 718 63 11:.07:23 216 30,1 727
14  11:04:17 20,1 61,7 719 64 11:07:27 216 19,6 72,7
15 11:04:20 20,1 385 721 65 11:07:31 21,6 9,6 72,9
16 11:04:22 20,2 16,2 72,8 66 11:.07:35 216 59 73,4
17  11:.04:26 20,2 16,2 72,8 67 11:07:39 21,7 4,6 73,7
18 11:.04:27 20,2 67,8 73,8 68 11:.07:44 21,7 4,2 74,9
19 11:.04:28 20,2 67,8 738 69 11:07:49 21,7 40 75,3
20 11:04:50 20,2 805 741 70  11:07:53 21,7 3,9 75,4
21 11:04:54 20,4 55,6 75,1 71  11:.07:56 218 3,9 74,6
22 11:.04:58 20,4 224 74,8 72 11:08:00 21,8 422 749
23  11:05:02 20,4 105 74,7 73 11:08:02 218 87,2 75,6
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24  11:05:06 204 738 74,8 74 11:08:04 219 921 74,7
25 11:05:10 205 4,7 75,0 75 11:08:06 21,9 952 75,3
26  11:05:14 20,5 41 75,1 76  11:08:08 219 971 751
27 11:05:17 205 40 753 77 11:08:11 219 98,1 751
28 11:05:22 206 39 75,2 78 11:08:13 21,9 98,7 749
29 11:05:25 20,6 3,8 75,2 79 11:08:15 219 989 74,0
30 11:05:29 206 3.8 75,0 80 11:08:17 219 994 746
31 11:05:32 20,7 3,8 75,1 81 11:08:19 219 99,2 745
32 11:05:36 20,7 3,8 75,0 82 11:08:23 219 611 745
33 11:05:40 20,8 3.8 74,9 83 11:08:27 219 245 745
34 11:05:47 20,8 3,8 75,9 84 11:08:30 22,0 113 739
35 11:05:50 20,9 421 757 85 11:08:34 220 84 740
36 11:05:54 20,9 56,1 757 86  11:08:37 220 66,8 748
37 11:05:58 210 841 744 87 11:08:41 220 878 749
38 11:06:00 21,0 90,3 74,2 88 11:08:44 22,0 953 74,7
39 11:06:02 21,0 96,2 741 89 11:08:47 220 970 746
40 11:06:06 21,0 59,3 750 90 11:08:51 22,0 986 744
41 11:06:11 211 238 7338 91 11:08:55 22,0 99,2 744
42 11:06:15 211 110 75,0 92 11:08:59 22,0 994 7472
43 11:06:19 211 64 738 93 11:09:02 220 995 741
44  11:06:26 21,1 48 75,0 94 11:09:06 22,0 99,5 741
45 11:06:30 21,2 65,2 75,0 95 11:09:10 22,0 99,5 741
46  11:06:36 21,3 489 74,2 9% 11:09:13 220 996 73,3
47  11:06:39 21,3 58,3 755 97 11:09:15 219 99,7 739
48 11:06:42 21,3 84,7 754 98 11:09:17 219 998 74,0
49 11:06:45 214 942 742 99 11:09:20 21,9 99,7 74,0

50 11:06:48 21,4 96,3 74,0 100 11:09:22 219 998 74,1
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e Anexo5
En las siguientes tablas 10 y 11 se realiza la verificacion de los datos obtenidos por el

prototipo y se analiza la comparacion con una pistola de temperatura infrarroja comercial.

Tabla 10- Comparacion de la prueba de alta temperatura.

Pist . }
o ola Dife Error o Prq Pisto  Dif Error
N Protot N toti la ere
Infr renc % %

Dat Hora iopo amo  ia  Apro Dat Hora poo Inf_ra ngia Apro
0 (°C) 0 (°C) " 0 ()C r(t%()) ()C "
)
1 M 215 201 14 697 51 Uob 22' 273 19 696
2 M a5 202 13 644 52 MLb Zf' 272 19 699
3 111:%2: 216 206 1 485 53 111:;12: 20 271 19 701
4 1%2: 218 206 12 583 54 11432: 298' 27 19 7.04
5 112:}13: 22 202 18 891 55 112123: 288' 269 19 7.06
6 % 222 208 14 673 6 0F 2?' 268 19 7.9
7 Mot 24 a1 14 ee7 st MU zg' 267 19 7.2
g % 226 212 14 66 58 L 258' 266 19 7.14
o M 228 215 13 605 59 LY 22_ 265 19 7.7
10 112:}16: 23 216 14 648 60 112126: 238' 264 19 7.2
11 YU 232 219 13 5o 1 Ml 2,?' 263 19 722
12 227 234 221 13 588 62 AT zf' 262 19 7.5
13 111:;8: 236 223 13 583 63 111:;‘8: 28 261 19 7.8
14 114;5138: 238 224 14 625 64 111;38: 2; - Logiiig 2]
15 112:}19: 24 227 13 573 65 112:39: 2; - Tpe gty .74
16 11&2)(’: 242 228 14 614 66 116(5)0: 277 obgs 19 <726
17 11:;201 244 23 14 609 67 11,;20: 2; =on A g
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18 11i§1: 246 231 15 649 68 111:21: 257 256 19 742
19 11421: 248 232 16 69 69 11;21: ZZ' 255 19 7.45
20 112122: 25 234 16 684 70 112:22: 237 254 19 7.48
21 116(2)3: 252 236 16 678 71 11683: 227 253 19 751
22 11523: 254 237 17 717 72 113;23: 217 252 19 754
23 11i§4: 256 239 17 711 73 111:24: 27 251 19 757
24 1%4: 258 242 16 661 74 11;24: 23' 25 19 7.6
25 112125: 26 243 17 7 75 112:25: Zg' 249 19 7.63
26 116(2)6: 262 245 17 694 76 11686: 248 19 7.6
27 11526: 264 247 17 688 77 11526: zg. 247 19 769
28 o7 266 248 18 726 78 MOF 2;5. 246 19 772
29 114;22;7: 268 25 18 72 19 11;27: > 245 19 7.6
0 N 27 252 18 714 80 MO zg. 244 19 779
31 11(;(2)9: 272 254 18 709 81 110:89: 243 19 782
32 11529: 274 256 18 703 82 113;29: > 242 19 7.8
33 5% 276 258 18 698 83 000 26 241 19 788
34 11;301 278 26 18 692 84 12£g0: 295' 2% 19 792
35 00 28 262 18 687 85 50 % 239 19 795
36 11632: 282 264 18 682 86 120:82: 2 238 19 7.98
37 11522: 284 266 18 677 87 12522: 265' 237 19 802
38 Y% 286 268 18 672 88 50 o 236 19 805
39 NS5 288 27 18 667 89 400 2 235 19 809
w0 ¥ 29 272 18 662 90 20* zg. 234 19 812
41 11635: 202 274 18 657 91 120:85: R
42 11;;5: 204 275 19 691 92 123;25: S T

SEDE GUAYAQUIL

Chambers # 227 v 5 de Junio * Campus Centenario « Casilla 09-01-47-52 « Teléfono: [ 593) 4 2590-630 Ext.: 4401
www.ups.edu.ec




“ah
fry

¥l T

SALESIANA (dly

\\Y it
43 111:‘;’6: 296 277 19 686 93 121:(2’6: 25 231 19 823
44 11426: 298 279 19 681 94 124(8’6: 23' 23 19 826
45 112:27: 298 279 19 681 95 122:27: 23' 229 19 83
46 11688: 297 278 19 683 96 12688: 2;" 228 19 833
47 113128: 296 277 19 686 97 123;28: 2;. 227 19 837
48 111:‘;’9: 295 276 19 688 98 121:(2’9: 2;" 226 19 841
49 11439: 294 275 19 691 99 12;29: 221. 225 19 8.44
50 112:2(): 293 274 19 693 100 122:}10: 2; 224 19 8.48

Tabla 11- Comparacion de la prueba de baja temperatura.

Pist i i
0 ola Dife Etror ) Pro Pisto Dif Error
N Protot N toti  la ere
: Infr renc % - %
Dat Hora ipo . Dat Hora po Infra ncia
! arro ia Apro o . o APro
o (°C) ! K 0 (°C rrojo (°C
o (O x ) o ) F
(C)
1 9'034'3 215 216 01 047 51 9'331'1 188' 183 -05 2.66
2 P 215 206 09 419 52 PN o166 21 1123
3 0% 214 233 10 8 53 VXM o197 1 53
4 9109610 214 197 -1.7 794 54 9:392:4 1§' 193 07 376
5 OO 213 228 15 704 55 007 M7 a7 909
6 YUt 213 28 15 704 56 D Y171 15 806
7 %Yt 213 207 06 282 st U9 Y 1gs 0 o
g YU a1 208 02 0 s U P15 0 o0
9 9:098:4 21 219 09 429 59 9:395:2 1?' 192 07 378
0 Y% 209 2 01 os8 0 U0 B o107 13 707
11 Y0 200 101 18 ser 61 UP° P 166 17 92
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12 9:150:2 208 196 -12 577 62 9:357:0 138' 17.8 05 2.73
13 9:170:5 208 232 24 1154 63 9:377:3 15' 199 1.7 9.34
14 9:191:2 207 219 12 58 64 9:398:0 15' 203 21 1154
15 9:112:0 207 208 01 048 65 9:318:4 1?' 194 13 7.8
16 9:132:3 207 191 -1.6 7.73 66 9:339:1 18 202 22 12.22
17 9:153:0 206 208 02 097 67 9:359:4 1; 194 15 838
18 9:173:3 206 21 04 194 68 9:470:1 1; 19.7 1.8 10.06
19 9:19410 205 201 -04 195 69 9:490:4 1; 203 25 14.04
20 % 05 21 05 244 70 %97 1; 196 18 10.11
21 9:135:1 204 196 -08 392 71 9:431:5 Y195 18 1017
22 9:155:4 203 197 -0.6 296 72 9:452:2 1; 19 14 795
23 P 203 209 06 296 73 ¥ M 203 27 153
24 9:196:4 202 219 17 842 74 9:493:2 157' 183 08 457
25 P17 201 185 16 796 75 U4 157' 172 03 171
26 9:137:5 20 191 09 45 76 9:434:3 Y196 22 1264
27 9:158:2 20 204 04 2 77 9:455:0 Yoo1ma 0 o0
28 0% 109 2 21 1085 78 P 1; 201 28 1618
29 9:199:2 198 22 22 1111 79 9:496:0 183 12 7.02
30 00 108 109 01 o051 80 P4 17 171 01 059
31 9:23013 197 188 -09 457 8l 9:437:1 13' 197 28 1657
32 9:251:0 197 205 08 406 82 9:457:4 186' 17,55 07 417
33 P2 106 20 04 200 83 YL 1 478 11 650
34 9:292:0 196 189 -07 357 84 9:498:4 15' 16,45 0512
35 927" 195 201 06 308 85 00 185 2 1212
36 9:233:1 194 173 -21 1082 86 9:439:5 ko= T
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37 9:253:4 194 178 -16 825 87 9:550:2 15' 178 16 9.88
38 9:274:1 193 178 -15 7.77 88 9:570:5 1f' 16.9 08 497
39 9:294:4 193 18 -13 674 89 9:591:2 16 155 -05 3.13
40 9:215:2 192 19 -02 104 90 9:512:0 15" 161 02 126
41 9:235:5 192 175 -17 885 91 9:532:3 1§" 168 1 6.33
42 9:256:2 191 193 02 105 92 9:553:0 1?' 177 2 12.74
43 9:276:5 191 187 -04 209 93 9:573:3 1§" 16 04 256
44 9:297:2 19 173 -17 895 94 9:594:0 13' 167 12 7.74
5 P00 19 207 17 895 95 OOF D 174 2 1209
46 9:238:3 19 185 -05 263 96 9:535:1 1?' 174 21 13.73
47 9:259:(’ 189 188 -01 053 97 9:555:4 1?' 164 11 7.19
8 D% 189 102 03 159 98 Pt D52 0 o
49 9:39°:° 188 179 -09 479 99 9:596:4 D171 2 1325
so 0% 188 175 13 691 100 97 13' 169 2 1342

En la tabla 12 se realiza la comparacion entre la humedad relativa medida por el sensor

DHT22 y la medida por el HTC-2 Termohigrometro.

Tabla 12- Comparacion de la prueba de humedad.

NP Protot HT Dife Error NP Prq HTC Dif Error
. renc % toti ere %
Dat Hora ipo C-2 ia  Apro Dat Hora 00 -2 ncia  Apro
0, 0, 0,
0 (%) (%) @) x 0 %) (%) %) x
12:15: 12:45: 82.
1 23 75 756 -06 079 51 24 5 823 03 0.39
12:16: 12:46: 82.
2 00 752 752 0 0.02 52 00 . 83.1 -04 044
12:16: 12:46: 82.
3 36 753 749 04 055 53 36 9 82 09 1.13
4 121:%7: 755 751 04 047 54 121:‘217: 83 834 -04 0.49
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5 1%7: 756 752 04 057 55 12;37: 823' 834 -02 023
6 122:}18: 758 759 -01 011 56 122:28: 833' 826 07 0.86
7 126(1)9: 759 755 04 049 57 12639: 853' 844 -09 1.04
8 12?15139: 761 753 08 108 58 123;29: 863' 842 -06 073
9 121%0: 762 77 -08 110 59 121:30: 883' 832 06 0.70
10 12420: 764 77 -06 081 60 12;20: 893' 839 0 005
11 122121: 765 763 02 026 61 122:21: Sf' 831 1 116
12 126(2)2: 767 776 -09 113 62 12682: 83' 847 -05 0.65
13 1225 768 763 05 068 63 o0 O 849 05 064
14 277 769 01 018 64 1OO% 8;" 846 -01 0.11
15 124;22;3: 771 772 01 014 65 12;23: % 854 07 084
16 2 773 717 04 0s4 66 oO* 8§' 841 07 078
17 42 774 784 a4 122 67 P25 85 844 06 066
18 22 776 781 05 065 68 o0 > 853 01 012
19 Y2 77 707 oe 60 % % 853 0 004
20 2 779 769 1 136 70 5% % 852 03 030
2 %20 78 773 07 093 71 5 % g55 01 006
22 %25 782 781 01 013 72 2% % g5g 0 000
23 2% 783 793 a4 128 73 % % gse 03 037
24 55 785 793 08 102 74 20F % 56 05 055
25 12&2;9: 786 793 -07 094 75 12;29: ° 856 06 071
26 2% 788 78 08 108 76 o0 % 75 11 131
27 12681: 789 792 -03 036 77 130:81: 8?' 872055063
28 12;;1: 791 784 07 089 78 13,;21: % 863 04 041
20 %52 792 786 06 076 79 5% % 869 01 007
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30 12422: 79.4 795 -01 008 80 134(8’2: 87 875 -05 055
31 122:23: 795 798 -03 037 81 132:23: 817' 86l 1 111
32 12684: 79.7 801 -04 053 82 13684: 837' 871 02 023
33 123124: 798 804 -0.6 071 83 133;24: 8}' 883 -09 1.02
34 121:‘;’5: 80 792 08 107 84 131:(2’5: Sg' 872 04 043
35 12425: 80.2 798 04 047 85 134(8’5: 877' 872 05 052
36 122:26: 80.3 79.6 07 083 86 132:26: 8;' 885 -06 071
37 12687: 805 803 02 020 87 13687: 88 887 -0.7 0.83
38 207 806 814 08 095 88 o) O 877 05 057
39 5% g0 805 03 033 89 o0 %0 83 03 039
w0 5% 809 817 08 095 90 o0 % 884 01 016
a T 811 805 06 o071 91 57 % 893 07 080
42 1268“): 812 8L1 01 008 92 13630: 888' 879 09 102
43 12;6‘0: 814 824 -1 117 93 13,;(150: 898' 887 02 026
4 2O g5 809 06 070 94 SIF % gs2 09 107
45 2L 817 809 08 094 95 St P 839 03 02
4% 2% e18 81 08 099 9% % %) g4 0 000
47 12633: 82 825 -05 055 97 130%3: 8;" 906 -11 1.20
48 T8 821 831 1 126 98 Th0 % 901 -04 039
499 0% 823 832 09 112 99 0F % 905 07 075
s0 % 824 826 02 026 100 F % go4 03 02
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En la tabla 13 se realiza la comparacion entre los sensores MQ-135 y MQ-2.

Tabla 13 - Comparacion de la prueba de nivel de oxigeno.

. Protot Dife Error NP Proto M Dif Error
Dlito Hora I\I/Ion- MZQ reigc Azoro Doat Hora It/IIpQO Q2 :c:?a Azoro
135 (%) X 135 (%) X

1 110:24: 99.6 986 1 100 51 115:(2)6: 98.3 92_ 19 1.93
2 11624: 99.7 972 25 251 52 115:(5)6: 99.2 917 Co21 212
3 110:24: 99.7 988 09 090 53 115:(7)6: 99.5 9; C17 1Tl
4 11624: 995 975 2 201 54 11(;37: 99.4 927 © 22 221
5 11624: 995 969 26 261 55 11(;(2)7: 99.4 93' 25 252
6 0% 994 981 13 131 s6 ST 994 % 19 101
7 110:34: 994 978 16 161 57 11(;(7)7: 96 15 151
8 o0 994 985 09 090 s8 O 997 5T 21 2m
9 111:84: 994 967 27 272 59 111:(,;7: 99.8 9,;3' 15 150
0 MO% 995 989 06 o060 60 07 995 O 17 17
11 MO% 995 973 22 220 61 TLOT 613 0 26 424
12 111:24: 995 982 13 131 62 112:87: 613 °) 22 359
13 MO 995 o76 19 1e1 63 MO0 301 % 17 565
14 MO0 617 504 23 373 e D0 196 U 15 765
15 MO% 385 368 17 442 65 007 96 87 09 938
16 0% 162 151 11 679 66 113:)27: 59 53 06 10.17
17 112124: 162 149 13 802 67 113:)87: 46 41 05 10.87
18 0% 678 652 26 38 68 . 42 38 04 952
19 MO% 678 648 3 442 e Y07 4 36 04 1000
20 115:84: 805 781 24 298 70 115_;27: 39 35 04 10.26
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21 115;24: 556 532 24 432 71 115127: 39 35 04 1026
22 115124: 224 208 16 714 72 11638: 42.2 4:_?' 1.9 450
23 110:25: 105 97 08 7.62 73 116(2)8: 87.2 8;" 26 2.98
24 11625: 78 71 07 897 74 11628: 92.1 83' 23 250
25 111:85: 47 42 05 1064 75 11628: 95.2 913' 21 221
26 111:25: 41 37 04 976 76 11628: 97.1 95" 19 1.96
27 111:35: 4 36 04 1000 77 111:28: 08.1 92_ 1.7 173
28 112:25: 39 35 04 1026 78 11128: 98.7 95' 19 1.93
20 W 38 34 04 1083 79 M0 w9 U 18 182
30 9% 38 34 04 1053 80 0O 994 O 18 181
st MO% 38 35 03 789 8L Lo 992 O 19 191
32 11,;25: 38 34 04 1053 82 112:(338: 61.1 5§' 25 4.09
33 MY 38 35 03 780 83 U0 45 0 17 694
34 MU0 38 34 04 1053 84 113:88: 113 ) 09 7.96
35 115:85: 421 401 2 475 85 113:28: 84 76 08 952
36 'L0% 561 538 23 410 86 00 668 O 26 389
37 115:g5: 841 8L2 29 345 87 0% g7g O 24 273
38 0% 903 878 25 277 88 L 953 D 21 220
39 11626: %2 941 21 218 89 0% o7 P 19 196
w0 % 503 568 25 422 90 L 986 o 18 183
a M0 a38 221 17 714 01 115_;28: 992 °/ 18 181
42 11126: 11 101 09 818 92 115_;88: 99.4 gg Hiet 181
i3 M 64 58 06 938 93 0% 995 O 17 17
44 112126: 48 43 05 1042 94 110:29: 995 7 18 181
5 M09 652 627 25 383 95 L0 995 o 16 161
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= S0
s % g9 aes 21 420 96 L0 996 U 15 151
a1 M se3 om0 24 412 o1 M0 007 % 15 150
g8 M0 ma7 s21 26 307 98 H g8 % 14 140
99 M war o18 24 255 99 U0 007 % 14 140
so % 063 ea2 21 218 100 TL0% 998 % 13 130
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e Anexo 6
En la figura 25, 26 y 27 se visualiza la sala musical (cabina insonorizada) se encuentra en

Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil en el edificio D.

Figura 26 - Sala musical de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil.
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Figura 27 - Sala musical de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil.
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