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RESUMEN

La creciente preocupacion por la calidad ambiental en espacios publicos ha motivado
el desarrollo de soluciones tecnoldgicas para monitorear y analizar condiciones del
entorno en tiempo real. Este proyecto presentd el disefio e implementacién de un
sistema de monitoreo ambiental que combina una ESP32 y una Raspberry Pi, junto con
sensores para medir parametros clave como calidad del aire (PM2.5y CO2), temperatura,
humedad, presidn atmosférica, ruido y precipitacion. La integracion de estos dispositivos
permitié centralizar y procesar los datos a través de un dashboard interactivo en Grafana,
complementado con almacenamiento en la nube mediante InfluxDB. Ademas, el sistema
incluye datos educativos y de retroalimentacion para fomentar la conciencia ambiental
entre los usuarios.

El sistema fue desarrollado utilizando una ESP32 para la adquisicion de datos y una
Raspberry Pi para el almacenamiento, integrando sensores como el AM1008W, que mide
multiples parametros junto a sensores ambientales permitiendo redundancia. Los datos
recopilados fueron almacenados en la nube gratuita InfluxDB y visualizados mediante un
dashboard interactivo de Grafana alojado localmente. La aplicacion incluye una pantalla
de siete pulgadas y botones, ademas de permitir evaluaciones por parte de los usuarios,
cuyos resultados se almacenan en formato CSV.

Como resultado, el sistema proporciona una aplicacion para la monitorizacion de
parametros ambientales en tiempo real. Las visualizaciones dinamicas y la redundancia
de sensores garantizan confiabilidad, mientras que las herramientas interactivas
fomentan la participacion ciudadana a conocer mas sobre las condiciones ambientales.
Se concluye que el disefio modular y la integracion de tecnologias accesibles hacen de
este sistema una solucién viable para diversos contextos, destacando su impacto en la
educacién ambiental en la poblacion local.

Palabras Clave: Monitoreo ambiental, Sensores, ESP32, Grafana, Raspberry pi,
Influxdb, Calidad del aire.






ABSTRACT

The growing concern about environmental quality in public spaces has driven the
development of technological solutions to monitor and analyze environmental conditions
in real time. This project presented the design and implementation of an environmental
monitoring system that combines an ESP32 and a Raspberry Pi, along with sensors to
measure key parameters such as air quality (PM2.5 and CO2), temperature, humidity,
atmospheric pressure, noise, and precipitation. The integration of these devices
allowed for the centralization and processing of data through an interactive dashboard in
Grafana, complemented by cloud storage via InfluxDB. Additionally, the system includes
educational data and feedback to raise environmental awareness among users.

The system was developed using an ESP32 for data acquisition and a Raspberry Pi for
storage, integrating sensors such as the AM1008W, which measures multiple parameters
along with environmental sensors, ensuring redundancy. The collected data was stored in
the free cloud service InfluxDB and visualized through an interactive Grafana dashboard
hosted locally. The application includes a seven-inch screen and buttons, as well as
allowing evaluations from users, whose results are stored in CSV format.

As a result, the system provides an application for real-time monitoring of
environmental parameters. Dynamic visualizations and sensor redundancy ensure
reliability, while interactive tools encourage citizen participation to learn more about
environmental conditions. It is concluded that the modular design and integration
of accessible technologies make this system a viable solution for various contexts,
highlighting its impact on environmental education in the local population.

Keywords: Environmental monitoring, Sensors, ESP32, Grafana, Raspberry pi,

Influxdb, Air quality.
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CAPITULO 1

1. Introduccion

En las ultimas décadas el planeta ha experimentado grandes cambios climaticos es
asi como en América Latina ha sido afectada por una serie de desastres naturales,
abordando investigacion bibliografica y documental de varios autores se puede establecer
que los factores determinantes a esta situacion es causada por el crecimiento poblacional,
industrial, productivo, economico y la falta de control por los gobiernos en la aplicacion de
politicas de sostenibilidad ambiental han permitido la tala de arboles, agujeros en la capa
de ozono, contaminacion en rios, mares, irrespetando las zonas protegidas todo por la

explotacion del petroleo y gas, causando un aumento de la radiacion solar.

Segun una el articulo realizado por (Nunez, |2023)) se conoce que desde 1824 con
la definicion del "Efecto Invernadero” por parte del matematico francés Joseph Fourier
donde la Tierra mantiene el calor producido por el Sol dentro de la atmdsfera permitiendo
la vida que conocemos y con el descubrimiento del cientifico inglés, Svante Arrhenius
en 1896 de la relacion entre el incremento del didxido de carbono con el aumento de los
gases de efecto invernadero desembocando en un desequilibrio en los gases de efecto
invernadero y en el cambio de la temperatura global ocasionando desastres naturales,
sequias, calentamiento de los océanos y retroceso de los glaciares.

El cambio climatico es una de las problematicas mas importantes en estos dias por lo
que es esencial educar a la poblacion a nivel nacional sobre su situacién actual para
crear mayor conciencia.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO, |2024)), la educacion es un elemento fundamental en la promocion de la accion
en favor del clima, ya que ayuda a las personas a comprender y hacer frente a las
repercusiones de la crisis climatica, proporcionandoles los conocimientos, los valores y

las aptitudes que necesitan para actuar como agentes del cambio.



En el 2024 se registrd la temperatura mas alta de los ultimos 30 afios en Guayaquil,
segun el Instituto Nacional de Meteorologia (Universo, 2024), ademas también se registro
la cuota mas baja del embalse de la central hidroeléctrica de Mazar y una de las sequias
mas larga de la historia en Cuenca cuya duracion fue de 118 dias (Mercurio, 2024).
Algunas causas del incremento de contaminaciéon ambiental en el Ecuador es el aumento
del parque automotor, los extensos incendios forestales, la deforestacion, los derrames
petroleros y la mineria ilegal, por lo que monitorear el ambiente como la calidad del aire,
la calidad del agua y otros parametros es fundamental para llevar un registro que permita
realizar una comparativa para tomar medidas mas estrictas con el fin de disminuir la

contaminacion en el pais (Galvan Rico and Reyes Gil, [2009).

1.1 Descripcion del problema

Hoy en dia monitorear la calidad del aire y parametros como la temperatura, humedad,
presion y precipitacion es de vital importancia para la salud de los ciudadanos,
especialmente con el avance de la tecnologia. Las fabricas y productos tecnolégicos tanto
nuevos como obsoletos cada vez contaminan mas el planeta Tierra desencadenando
enfermedades fisicas y psicolégicas en los ciudadanos, tales como estrés, dolores
de cabeza y problemas pulmonares, siendo necesario dar pasos hacia el cuidado del
ambiente empezando con mayor concientizacion de los ciudadanos. Por eso este
proyecto realizard mas que un analisis adecuado desarrollando un sistema de monitoreo
de condiciones ambientales (calidad del aire, particulas del aire, precipitacion, ruido,
temperatura y humedad) para espacios publicos permitiendo a los ciudadanos tomar
mayor conciencia sobre la situacion de su entorno, incentivando su participacién en la
mejora de la calidad de vida. ¢ De qué manera una estacion de monitoreo de condiciones

ambientales contribuira en el bienestar de las personas?

1.2 Justificacién del problema

Este proyecto implementara un médulo loT con la finalidad de mostrar y estudiar
estadisticas acorde a los datos recolectados mediante los sensores. Por ende, los

resultados sensados se mostraran al publico general mediante un dashboard en una
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plataforma local. En comparacién a otros sistemas de monitoreo de calidad del aire como
(Miranda, 06/09/2022)) con sus sistemas de monitoreo de calidad de aire en tiempo real
llamados "gHAWAX”, o los sistemas de monitoreo que se encuentran en la web como
(“AccuWeather”, |2024), donde muestran si la condicion del aire es excelente, buena
o0 mala pero sin una estructura fisica, este proyecto no s6lo mide la calidad del aire
en tiempo real y es modular, también mide precipitacion, ruido ambiental, humedad,
temperatura, presion y altitud. Ademas permite la visualizacién mediante un dashboard

de los parametros antes mencionados.

1.3 Objetivo general

Disefiar una estacion de monitoreo interactivo mediante el uso de dispositivos loT
(Internet of Things) para medir y visualizar en tiempo real condiciones ambientales

permitiendo concientizar a la poblacion sobre los efectos ambientales.

1.4 Objetivos especificos

1. Seleccionar sensores ambientales mediante la investigacion de la situacion
ambiental actual del Ecuador para medir variables importantes que garanticen el

correcto funcionamiento de la estacidon de monitoreo.

2. Disefiar un sistema de visualizacion que muestre en una pantalla los datos
obtenidos por los sensores, facilitando su interpretacion por parte del publico en

espacios publicos.

3. Implementar una base de datos gratuita como InfluxDB para almacenar y gestionar
los datos sensados, facilitando su integracién con el dashboard de Grafana para

presentar informacion sobre las condiciones ambientales al publico.

1.5 Alcances

La estacion de monitoreo contara con un disefio modular que permitira un facil

mantenimiento del sistema fisico y también permitira la inclusion de mas sensores de
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parametros ambientales. La estacion permitira adaptarse para proporcionar informacion
mas completa y relevante sobre las condiciones a las que se expone la poblacion
local. Ademas tendra portabilidad con el fin de ser ubicado en zonas estratégicas. Por
otra parte, se incorporara un sistema de visualizaciéon en una pantalla integrada que
presentara los datos sensados en tiempo real con el objetivo de captar la atencién de las

personas y fomentar su interés por informarse sobre el entorno en el que se encuentran.

1.6 Limitaciones

Una de las principales limitaciones del proyecto es que los sensores del sistema de
monitoreo tienen un rango limitado, lo cual puede limitar su capacidad para capturar datos
precisos en areas grandes. Adicionalmente, el disefio de la estacion de monitoreo debe
ser adecuado para facilitar su movilidad, asegurando que sea facilmente transportable sin
comprometer su funcionalidad. Por otra parte, la variabilidad en los datos generados por
los sensores puede influir en la fiabilidad de la informacion presentada hacia las personas,

lo que es fundamental para generar confianza y conciencia ambiental.

1.7 Estado del arte

El monitoreo ambiental es un proceso continuo utilizado para evaluar y controlar el
impacto humano en el medio ambiente por medio de recolecciones de datos sobre
multiples variables de entorno. También es primordial el monitoreo ambiental para tener
un control del ambiente asi como para conocer que factores afectan el bienestar tanto de
los seres humanos como de la naturaleza con respecto a los cultivos.

A lo largo de los afios se han disefiado e implementado de diferentes maneras
sistemas de monitoreo de condiciones ambientales ya sea para mejorar el ambiente en
el trabajo (Barros, 2023) o para tomar medidas necesarias en las técnicas de cultivo o
para tener un histérico (Aguirre, |2023) de la huella que deja el ser humano en la Tierra.
Por estas razones es importante nuestro proyecto, debido a que se adapta a un entorno
en especifico creando mayor conciencia en los ciudadanos sobre las acciones urgentes
a tomar, pues al no hacer nada estaremos en un punto de no retorno desembocando en

afnos de malestar fisico y mental por las enfermedades causadas por la contaminacion,
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el estrés generado por el calor y el ruido del parque automotor de la ciudad y los malos

habitos de los ciudadanos en cuanto a la economia sostenible.

En Estocolmo en el 2014 implementaron obeliscos que sirven como instalaciones
de arte publico y estaciones de monitoreo ambiental. Estos obeliscos proporcionan
visualizaciones en tiempo real de la calidad del aire y los niveles de contaminantes
en el agua, utilizando secuencias de luces para representar los niveles de fosforo y
nitrégeno antes y después del tratamiento de aguas residuales. Esta iniciativa no solo
ofrece datos accesibles a la ciudadania, sino que también promueve la transparencia y la
participacion publica en la gestion ambiental, reforzando el compromiso de la ciudad con

la sostenibilidad y la mejora continua de sus estandares ambientales (Cayford, |2014)).

En (Jindarat and Wulttidittachotti, 2015), los autores proponen un ’sistema de
monitoreo inteligente de granjas” con el uso de tecnologias como IoT junto a una
Raspberry Piy un Arduino Uno, este sistema permite monitorear entornos, automatizacién
de dispositivos electronicos y recopilacion de dato a través de sensores. En comparacion
a su proyecto, este trabajo opta por cambiar el microcontrolador Arduino Uno por una
ESP32 ya que ofrece mas pines hasta 34 pines GPIO y hasta 18 pines que funcionan
como entradas analdgicas con 12 bits de resolucion. Utilizar una ESP32 permite una
mayor flexibilidad y precision en la integracion de multiples sensores y dispositivos en el

sistema de monitoreo.

En el estudio de (Ibrahim et al., 2015) relacionado con el tema de la monitorizacién
inteligente desarrollada mediante el uso de varios sensores para vigilar la humedad, la
calidad del aire, la temperatura, la intensidad de la luz y los movimientos sismicos, los
autores sefalan que a medida que se recolectan mas datos, mayor sera la eficacia del
sistema. En (lbrahim et al., [2015)), los autores utilizan el protocolo SSH para conectarse
remotamente, lo que resulta en una interfaz que, aunque versatil, se siente algo
rudimentaria. En cambio, nuestro proyecto busca desarrollar un sistema de monitoreo que
muestre la informacion relevante de forma mas atractiva y visualmente amigable logrando
no solo desarrollar de la mejor manera todo este sistema de monitoreo de condiciones

ambientales sino también ofrecer al publico una experiencia mas accesible y agradable.

La necesidad de monitorear condiciones ambientales en espacios publicos ha llevado

al desarrollo de estaciones de monitoreo que permiten la visualizacion en tiempo real
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de datos importantes. Estas estaciones de monitoreo ambiental pueden incluir diversas
tecnologias que permiten la deteccion de parametros como temperatura, humedad,
calidad del aire, y otros factores ambientales (Rodas et al., 2021). Existen algunas
técnicas, entre ellas una de las mas vistas para el monitoreo de la contaminacion
ambiental en tiempo real son las redes de sensores inalambricos (WSN) como también los
sistemas basados en Internet de las Cosas (IoT). Estas tecnologias han sido ampliamente
aceptadas para el desarrollo de sistemas de monitoreo de calidad del aire interior
(IAQ), ya que permiten reducir costos y mejorar su funcionalidad en areas grandes,
mejorando la administracion de los recursos y la mitigacion de los impactos ambientales
(Zevallos Reyna et al., 2024).

Otra de las técnicas que se han utilizado en Ecuador para el monitoreo de condiciones
ambientales son las redes Sigfox, las cuales usan tecnologia de area amplia de baja
potencia (LPWAN) util para cubrir transmisiones en grandes areas con el fin de obtener
informacion sobre temperatura, humedad y radiaciéon UV permitiendo conocer el estado
de los cultivos hidropdnicos para implementar métodos efectivos y adecuados acorde a

los cambios climaticos (Hernandez, 2023).

Se constatdé con un monitoreo ambiental que el aumento de la temperatura y
humedad relativa impacta en la conservacion de las obras de arte del Museo de Bellas
Artes acelerando el deterioro de los mismos, por eso es de vital importancia conocer
dichos parametros ambientales que permite la identificacion de potenciales riesgos
y las acciones correspondientes a tomar para prevenirlos o reducirlos, alargando el
tiempo de vida de los objetos expuestos. Por estas razones, los datos obtenidos
del sistema de monitoreo ambiental son de gran magnitud para la conservacion, la
prevencion y la implementacion de medidas informadas para mitigar estos riesgos
(Ana Ester Cabal Rodriguez, 2023).

Asimismo, se comprendid que un ambiente laboral con altas temperaturas y
humedad causan en los trabajadores malestar provocando estrés térmico, fatiga, dolores
de cabezay otras enfermedades causadas por el ambiente en el que labora. Esto se pudo
comprobar al poner en practica un sistema de monitoreo usando loT durante ocho dias
en horario laboral de 14h00 a 21h00 en la sala docente del Instituto Superior Tecnoldgico

Luis Tello, ubicado en la ciudad de Esmeraldas, Ecuador. (Lozada Contreras et al., 2024)



Segun una evaluacion ambiental (Sinclair, 2023) en la construccién de una carretera
se aprecia la fragmentacion de habitat, obstruccidon de caudal de rio, contaminacién del
agua y al terminar con la carretera, el aumento del parque automotor genera esmog
perjudicando la salud de los ciudadanos y por ende aportando al cambio climatico. En
esta evaluacion se realizaron estudios adecuados usando estaciones metereoldgicas
portatiles, camaras trampa y sensores de calidad de agua durante un afio para conocer
mejor la flora y fauna de la zona de construccion en la que previamente se habia realizado
un mapa topografico. Para medir el impacto ambiental usaron las matrices de Leopold
que permitié evaluar la magnitud y significancia de la alteracion de la zona sobre los
distintos cambios ambientales.

En otros paises como Cuba se disefid e implementé por 45 dias un sistema de
monitoreo de calidad de aire llamado HZS-GARP-AQ-03 con el fin de dar a conocer el
impacto de la contaminacion del aire tanto en el medio ambiente como en la salud de las
personas. Este sistema de monitoreo ambiental ayudaria a la sociedad a acatar medidas
de salud publicas efectivas para proteger la salud humana en entornos rurales y urbanos
(Erik Hernandez Rodriguez, |2023)).

Ademas de las aplicaciones centradas en la calidad del aire, existen enfoques
similares en el monitoreo de otros factores ambientales. Por ejemplo, Fuentes y Mejia
en el 2019 presentan un prototipo de estacién de monitoreo de calidad del agua en el
Rio Yanuncay, Cuenca, utilizando sensores que miden parametros como temperatura,
turbidez y pH del agua. Este proyecto demuestra como las estaciones de monitoreo
pueden adaptarse a distintos contextos ambientales, ofreciendo datos cruciales para la
gestidon de recursos naturales y la toma de decisiones en areas urbanas, aunque centrado
en la calidad del agua, este enfoque resalta la importancia de sistemas modulares y
portatiles en aplicaciones de monitoreo ambiental (Fuentes and Mejia, 2019).

En nuestro proyecto se realizard una adaptacién de lo mencionado en Estocolmo
(Cayford, 2014) solo que a menor escala, de manera modular y portable de igual manera
se usaran sensores para medir la calidad del aire cuyos datos se mostraran en una
pantalla conectada a una Raspberry Pi 3. La finalidad del proyecto es potenciar la
concientizacion con el fin de aumentar las practicas sostenibles a nivel local siendo esto

elemental para tener un futuro sustentable.






CAPITULO 2

2. Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia adoptada para el desarrollo y la
implementacion del sistema de monitoreo ambiental basado en tecnologias loT. Se
detallan los componentes clave, las tecnologias empleadas, y los procedimientos de
integracion necesarios para cumplir con los objetivos planteados al inicio del estudio. Este
es un trabajo aplicado y experimental. Se considera aplicada debido a su enfoque en la
creacion de una solucion practica, que tiene el propoésito de generar conciencia ambiental
entre la poblacion. Este proyecto busca implementar un sistema tangible y funcional
de monitoreo ambiental que pueda ser ubicado en espacios publicos estratégicos,
permitiendo a las personas informarse sobre las condiciones del entorno en tiempo real.
Ademas, el estudio es experimental porque involucra el disefio, desarrollo y prueba de un

sistema de monitoreo basado en loT que mide, transmite y visualiza datos ambientales.

La eleccion de un enfoque IoT se justifica por la capacidad de esta tecnologia para
monitorear multiples variables en tiempo real y almacenar datos en la nube, lo cual facilita
tanto el analisis a largo plazo como la visualizacién en ubicaciones de acceso publico. La
metodologia implementada permitira la recoleccion y analisis de datos ambientales en

espacios publicos de Ecuador mediante una serie de pasos estructurados.

El sistema de monitoreo ambiental requiere de dispositivos electronicos para su
funcionamiento asi como de software especializado para la visualizacién de los datos
que se recopilaran. En la parte de hardware estaran los sensores que mediran calidad
de aire, gas, precipitacion, ruido ambiental, una mini computadora (Raspberry Pi 3 con
su propio sistema operativo basado en linux) y un microcontrolador (ESP-32) que sera
utilizado como ADC (Conversor Analdgico Digital) para los sensores que requieren. En
cuanto al software se utilizara una base de datos en la nube gratuita llamada InfluxDB,

python que permitira la ejecucidén del archivo .py el cual iniciara la recopilacion de los



datos y por ende el envio de los mismos a la base de datos. Para la visualizacion de los

datos se integrara Grafana a InfluxDB.

21 ;Por qué es necesario la monitorizacién de las

condiciones ambientales para las personas?

Es importante monitorear las condiciones ambientales para ver los cambios que suceden
en nuestros planeta como lo hemos podido constatar en el boletin de la OMM sobre
la calidad del aire y el clima ((OMM), 2024) cuya informacion se obtuvo a través de
diferentes metodologias como estaciones de monitoreo de la calidad del aire, modelos
de simulacién atmosférica, la holografia, la espectometria por fluorescencia y el analisis
de imagenes de alta resolucion. Existen numerosas investigaciones cientificas, con
resultados alarmantes donde se observaron drasticos cambios en el clima de muchos
paises como sequias, lluvias abundantes y nieve en lugares donde normalmente no
ocurren estos cambios bruscos de clima. EIl conocer estas condiciones ambientales
permite preveer e implementar medidas restrictivas y adecuadas que ayuden a mejorar
la situacion del entorno donde nos encontramos. Con el avance del internet de las cosas
(loT) los sistemas de monitoreo ambientales benefician a las personas dando a conocer

el impacto en la salud humana y el bienestar general con los datos sensados.

2.2 Componentes y tecnologias emergentes

El sistema de monitoreo de condiciones ambientales consiste en una serie de
componentes y tecnologias clave que conforman el proyecto, como los sensores,
protocolos de comunicacion y herramientas de visualizacién. Las mismas que a
continuacion se detallan para conocer las capacidades técnicas de cada elemento y
explicar como su integracion permite el logro de los objetivos planteados, aportando tanto

al monitoreo como al analisis en tiempo real de las condiciones ambientales.

* La Raspberry Pi 3 Model B es una microcomputadora compacta que destaca por
su procesador Broadcom BCM2837 de cuatro nucleos ARM Cortex-A53 a 1.2 GHz,

lo que le permite operar con arquitectura de 64 bits, mejorando su rendimiento
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respecto a modelos anteriores (Halfacree, [2018). La Raspberry cuenta con 1 GB
de RAM y soporte para Wi-Fi 802.11n y Bluetooth Low Energy (BLE), facilitando
su integracion en proyectos de loT y computacion movil (Mehrunnisa et al., [2022)).
Su versatilidad se amplia gracias a los 40 pines GPIO, lo que permite su uso
en aplicaciones de automatizacion y control, mientras que el sistema operativo
se ejecuta desde una tarjeta SD, permitiendo una facil actualizacién y expansion
(Mehrunnisa et al., 2022).

La ESP WROOM 32 es una placa de desarrollo muy popular en aplicaciones de loT,
destacandose por su bajo costo y versatilidad. Fabricado por Espressif Systems, la
ESP32 integra conectividad Wi-Fi y Bluetooth, lo que lo convierte en una opcion
ideal para proyectos que requieren comunicacion inalambrica. Su procesador
Xtensa de doble nucleo a 240 MHz, junto con 520 KB de SRAM y hasta 16 MB de
memoria flash, permite ejecutar aplicaciones complejas en tiempo real (Systems,
2023). Ademas, la placa ofrece 34 pines GPIO, lo que permite la conexion de
multiples sensores y actuadores, y 16 pines configurables como PWM, esenciales

para aplicaciones de control y automatizacion (Maier et al., 2017)).

Internet de las Cosas (loT) es un concepto que se refiere a la interconexion de
dispositivos fisicos a traveés de redes de comunicacion, permitiendo la recopilacion y
el intercambio de datos en tiempo real. Esta tecnologia tiene un impacto significativo
en una variedad de sectores, incluyendo la automatizacion del hogar, la salud e
industria mediante el uso de dispositivos inteligentes que pueden comunicarse de
forma auténoma. Los dispositivos |oT, como sensores y microcontroladores, estan
disefiados para ser pequefios, eficientes en términos de energia y de bajo costo, lo
que facilita su integracion en aplicaciones. Ademas, el avance en las tecnologias
de conectividad, como el Wi-Fi, el Bluetooth y las redes celulares, ha permitido una
mayor expansion de los sistemas loT, mejorando la calidad de vida y optimizando

procesos en diferentes areas (Maier et al., [2017).

Sensor AM1008W es un dispositivo disefiado para medir varios parametros
relacionados con la calidad del aire en interiores. Integra un sensor PM2.5 que
utiliza dispersion laser para detectar particulas finas en el aire, cruciales para

evaluar la contaminacion ambiental. Ademas, cuenta con un sensor de CO, basado
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en la tecnologia NDIR, que permite medir con precision los niveles de didxido de
carbono, favoreciendo una mejor ventilacion. El sensor de VOCs, que funciona
sobre principios semiconductores, detecta gases como el formaldehido, presentes
en ambientes interiores y dafinos para la salud. Por ultimo, el sensor de humedad
y temperatura proporciona datos sobre las condiciones ambientales para mejorar el
confort y prevenir problemas relacionados con la humedad (Kim et al., 2023). Se

puede revisar sus caracteristicas mas a fondo en el siguiente datasheet AM1008W

Sensor MQ-135 se utiliza para detectar gases como amoniaco, benceno, CO, y
otros compuestos volatiles. Funciona mediante un material semiconductor cuya
resistencia cambia al interactuar con estos gases. Es ideal para aplicaciones de
monitoreo de la calidad del aire y se integra facilmente en sistemas de loT debido
a su bajo costo. El sensor tiene una estructura compacta con seis pines: dos
para la alimentacion, tres para medicién y uno para la salida de datos (Jindarat
and Wuttidittachotti, 2015). Se puede revisar sus caracteristicas mas a fondo en el

siguiente datasheet MQ135

Sensor BME280 es un dispositivo de medicién ambiental compacto y preciso
que integra tres funciones: temperatura, humedad relativa y presion atmosférica.
Este sensor emplea una tecnologia digital para proporcionar datos exactos con un
bajo consumo de energia, lo que lo hace ideal para dispositivos loT y sistemas
embebidos. Se comunica a través de las interfaces 12C o SPI, su capacidad
para medir con alta precision la presion atmosférica lo convierte también en una
herramienta util para aplicaciones que requieren deteccidn de altitud y prediccién
meteoroldgica (Warnakulasooriya et al., 2018). Se puede revisar sus caracteristicas

mas a fondo en el siguiente datasheet BME280

Sensor KY-037 es un dispositivo de deteccidon de sonido que utiliza un micréfono
de condensador para convertir las ondas acusticas en sefales eléctricas. Genera
una salida analdgica que varia segun la intensidad del sonido, ademas de contar
con una salida digital que se activa cuando el nivel de sonido supera un umbral
predefinido. Este sensor dispone de cuatro pines: VCC para la alimentacion,
GND para tierra, A0 para la senal analdégica, y DO para la sefial digital. Se

integra facilmente con plataformas como Arduino, ESP32 o ESP8266, Raspberry
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Pi y cualquier microcontrolador, siendo util en aplicaciones como sistemas de
monitoreo de ruido, activacion de alarmas o dispositivos interactivos basados en
sonido (Martin Turrién et al., |2022)). Se puede revisar sus caracteristicas mas a

fondo en el siguiente datasheet KY037

» Sensor HW-028 o YL-83 es un dispositivo utilizado para detectar gotas de lluvia y
medir la humedad. Funciona a través de una serie de pistas conductoras impresas
en una placa de baquelita, que al mojarse crean un camino de baja resistencia,
generando un diferencial de voltaje, este voltaje es amplificado por un LM393 que
es un amplificador operacional lo cual permite que el sensor active su salida digital
0 proporcione una lectura analégica de la intensidad de la precipitacion. La salida
analdgica AO se conecta a un microcontrolador para obtener un valor proporcional a
la humedad, mientras que la salida digital DO ofrece una senal binaria de activacion
cuando se detecta lluvia. El sensor opera con un voltaje de entre 3.3V y 5V, y sus
aplicaciones incluyen sistemas de monitoreo climatico y automatizacién de riego
(Mactronica, 2020). Se puede revisar sus caracteristicas mas a fondo en el siguiente
datasheet YL-83

* InfluxDB es un sistema de gestion de base de datos de series temporales open
source escalable disenadO para almacenar y analizar los datos en tiempo real.
(editorial de IONOS, [2020) Desarrollado en Go, lenguaje de programacion de
Google, también llamado Golang. Utilizada comunmente para recopilacion de datos
de Internet de las Cosas por su alta capacidad de almacenamiento y su estampa
de tiempo. (Martinez, |2022)) Permite mas de cien integraciones entre ellas Grafana

para la visualizacion de los datos.

» Grafana es una plataforma de cédigo abierto especializada en la visualizacion y
analisis de datos de series temporales provenientes de diversas fuentes, como
bases de datos y sistemas loT (Cuevas et al., 2023). En este proyecto, Grafana
se integra con InfluxDB para generar paneles dinamicos y personalizados que
presentan datos ambientales en tiempo real. Su arquitectura permite procesar
grandes volumenes de datos y mostrar graficos avanzados, tablas y mapas de calor

ofreciendo una representacion clara y técnica de las variables monitoreadas.

Todos estos componentes y herramientas se integraron en el sistema de monitoreo de
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condiciones ambientales, para ello se realizaron pruebas respectivas hasta obtener los

datos de los parametros de manera correcta.

Sensor Temperatura | Humedad | Presién | Calidad del Aire | Lluvia | Ruido
YL-83 X

KY-037 X
BME280 X X X

MQ135 X

AM1008W X X X

Tabla 2.1: Parametros que miden los sensores

2.3 Arquitectura del sistema de monitoreo ambiental

El desarrollo del sistema de monitoreo ambiental esta estructurado en mddulos que
facilitan tanto la recopilacion de datos de multiples sensores como su almacenamiento
y visualizacién en la nube. La arquitectura modular permite que los datos capturados
sean transmitidos de forma constante y precisa hacia una plataforma de visualizacién
en tiempo real con el fin de proporcionar informacion al publico sobre las condiciones

ambientales en las que se encuentran.

La figura 2.1 muestra la arquitectura del sistema de la estacion de monitoreo
ambiental, donde se aprecia las conexiones entre los componentes del hardware y los

servicios utilizados para el software y el medio de comunicacion entre ambos.
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Figura 2.1: Disefo de arquitectura para la estacion de monitoreo

2.4 Arquitectura de hardware

La arquitectura de hardware esta dividido en dos secciones principales, una seccion
esta controlada por el microcontrolador y la otra seccion esta controlado por la
minicomputadora. En el disefio a nivel del hardware se muestran los componentes que
permitiran la recoleccion y visualizacion de los datos ambientales en tiempo real y a su
vez como estan conectados entre si y su funcionamiento. La arquitectura propuesta a
nivel de hardware incluye un conjunto de sensores esenciales para la recoleccion de

datos ambientales.

En la figura 2.2 se muestra esta configuracion, donde se observa el grupo de sensores
que permiten medir distintas variables clave. Los sensores utilizados son el MQ135,
BME280, sensor de lluvia, sensor de sonido, y el sensor AM1008W. Cada uno de estos
sensores tiene una funcion especifica dentro del sistema de monitoreo ambiental.

Para la captura y procesamiento de las sefiales de estos sensores, se ha integrado un
microcontrolador ESP32 y una mini computadora Raspberry Pi 3. La seleccién de la

ESP32 se debe a su capacidad de conversion de sefales analdgicas a digitales, algo
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que la Raspberry Pi 3, al carecer de pines ADC (Conversion Analdgica a Digital), no
puede realizar directamente. Esto es crucial, ya que los sensores MQ135, de lluvia y
de sonido producen datos en formato analdgico. Por ello, estos tres sensores estan
conectados a la ESP32, que actua como un intermediario para la conversién de datos

antes de transmitirlos a la Raspberry Pi 3.

Figura 2.2: Disefo de arquitectura de hardware

El sensor BME280, que permite medir presidén atmosférica, temperatura y humedad,
es compatible tanto con la ESP32 como con la Raspberry Pi 3. En esta arquitectura, el
sensor BME280 esta conectado a la ESP32, aunque su flexibilidad de conexion permite
posibles cambios o expansiones en futuras versiones del sistema. La ESP32 no solo
facilita la conversion de datos analdgicos, sino que también contribuye a la escalabilidad
del sistema al proporcionar pines adicionales, permitiendo asi la incorporacion de mas
sensores a medida que el proyecto evolucione. Esto es complementado por los pines
de la Raspberry Pi 3, proporcionando una arquitectura flexible y modular. EI sensor
AM1008W, que mide la concentracion de particulas en el aire, viene con un kit de
prueba que permite su conexién directa a la Raspberry Pi 3 mediante un cable USB.
Esta conexion facilita el manejo de datos sin requerir conversién analdgica, ya que los
datos se envian directamente en formato digital a la Raspberry Pi.

La comunicacion entre la ESP32 y la Raspberry Pi 3 se establece mediante un cable
USB para transmisién de datos mediante el protocolo serial. Sin embargo, en una
implementacion futura, seria ideal conectar ambos dispositivos a través de UART vy utilizar

una fuente de alimentacion independiente para la ESP32, para evitar posibles problemas
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de alimentacion en la Raspberry Pi al manejar multiples dispositivos.

Finalmente, los datos recopilados se presentan al publico a través de una pantalla de

siete pulgadas conectada por HDMI a la Raspberry Pi 3 B.

2.5 Arquitectura de software

En esta seccidon se describen las herramientas de software que usaremos tanto para
el almacenamiento como para la visualizacion de los datos y su interaccion. En la
siguiente figura podemos observar el disefio del software para el sistema de monitoreo
de condiciones ambientales.

En este disefio integramos Grafana OSS, una plataforma para la visualizacion de los

datos recolectados en InfluxDB Cloud, una base de datos de series de tiempo gratuita.

Figura 2.3: Disefio de arquitectura de software para la estacion de monitoreo

Base de datos m: La base de datos utilizada es una herramienta de codigo abierto ideal
para la recopilacién de grandes volumenes de datos. Se crea un bucket con el nombre
Totem_1, el cual almacenara los datos enviados desde la Raspberry Pi 3 Modelo B
mediante el uso de un Token API. El bucket contiene un measurement con los campos

especificados en la siguiente tabla:

"InfluxDB, https://cloud2.influxdata.com/signup
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Measurement | Campos

SensorData | Approx_Altitude, Humidity, MQ135_AO _value,
MQ135_Percentage, Noise_Level, Noise_Raw,
Rain_Analog_Value, Rain_Digital_Value, CO2,
Grimm_PM_2 5, RH, TSI_PM_2 5, Temp, VOC

Tabla 2.2: Tabla de Mediciones y Campos

Las consultas de datos podran realizarse utilizando el lenguaje SQL desde la pagina

web.

APl REST: La Application Programming Interface (API) permite la interaccién entre el
cliente y el servidor (AWS, 2024) para generar consultas, y el REST permite utilizar los
métodos HTTP como GET, PUT, DELETE y POST, para acceder a los datos a través de
HTTP.

Esta API la usamos en la integracion de Grafana con InfluxDB directamente en la pagina
web de Grafana, en la seccién de Data Sources, generamos una nueva fuente de datos

eligiendo a InfluxDB como fuente, agregamos el API Token generado en InfluxDB.

Figura 2.4: Integracion de influxDB a grafana.

Dashboartﬂ: Se presentaran los datos recopilados en tiempo real por los sensores

2Grafana, |http://localhost:3000/d/ce4noeaaathj4e/totem-ambiental ?rgld=18&from=now-30d&to=now&
timezone=browser
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conectados a la Raspberry Pi 3 Modelo B enviados a la base de datos mediante un script
de python. Se integra en Grafana un nuevo Data Source, cuya fuente sera InfluxDB
"LST” usando la API Token generada anteriormente mostrada en la figura 2.4. El
dashboard hecho en Grafana presenta la informacion del entorno donde se encuentran
para conconer el valor de la temperatura, el ruido ambiental, la humedad, la presion, la
calidad del aire y las particulas del aire.

En la figura 2.5 vemos el dashboard realizado en Grafana en donde se observan los
datos de los sensores de lluvia, calidad de aire, humedad y temperatura, CO,, presion,

ruido.

Figura 2.5: Dashboard de grafana

Aplicacion: Se utilizara la libreria kivy de python para la creacion de una aplicaciéon que
constara de tres botones para navegar por la interfaz, el primero es para abrir el dashboard
de Grafana donde la libreria de voz indicara los datos del dashboard o de la base de datos
InfluxDB, el segundo, abrira una ventana con datos sobre las condiciones ambientales y el
tercer botén abrira una ventana donde preguntara al usuario la satisfaccion con respecto a
su experiencia del sistema de monitoreo, se recolectaran las respuestas de los usuarios
que se hagan en un archivo de extension CSV para en un futuro hacer su respectivo

analisis e implementar mejoras.
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2.6 Diseno del prototipo del sistema de monitoreo

ambiental

Nuestro disefio se centra en la creacion de un prototipo modular y portatil, con
una estructura que permita la integracion de sensores y dispositivos de visualizacion
de manera eficiente. Este enfoque facilita el mantenimiento, la escalabilidad y la
personalizacion del sistema segun las necesidades futuras.

La propuesta incluye una torre cuya estructura se compone de varios pisos, los cuales
pueden ser afadidos o removidos segun los requerimientos del sistema. Cada piso
contiene uno 0 mas sensores para optimizar la recoleccion de datos ambientales. Esta
configuracién modular permite una separacion clara entre los componentes lo que facilita
las pruebas y posibles actualizaciones.

En uno de los pisos superiores de la torre se encuentra la pantalla tactil de siete pulgadas
lo cual esto permitira la visualizacién de los datos mostrados y la interaccién con los
usuarios de la mejor manera posible.

La estructura esta disefiada para ser ligera y portatil, lo que facilita su transporte y
colocacion en diferentes ubicaciones estratégicas. Esto es esencial para garantizar que
el sistema pueda ser utilizado en diversos entornos, como laboratorios, espacios publicos
o eventos educativos. En la figura 2.6 observamos un prototipo inicial de madera de la

torre con sus respectivos pisos y compartimentos.

Figura 2.6: Disefno de prototipo no a escala
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La torre también cuenta con espacios adecuados para el cableado interno, lo que
reduce el desorden y protege las conexiones de posibles dafios. La modularidad de la
estructura no solo permite afladir sensores, sino también incorporar nuevas tecnologias

que se puedan surgir en el ambito del monitoreo ambiental.

2.7 Meétricas de satisfaccion del usuario

Para medir la satisfaccidon del usuario, se implementara un boton interactivo que permitira
a los usuarios responder una breve encuesta (Rojas, 2024) compuesta por una pregunta

clave:

”¢ Coémo calificas tu satisfaccion al usar el totem ambiental?”

La pregunta sera calificada en una escala de 5 niveles: muy satisfecho (5) , satisfecho
(4), indiferente (3), insatisfecho (2) y muy insatisfecho (1) (Zendesk, 2024). Los datos
recolectados seran utilizados para calcular un indice de Satisfaccion del Cliente (CSI)

mediante la férmula:
(P Vh)
N - Vméx

CSl = 100 (2.1)

Donde P, representa el numero de respuestas en cada nivel de satisfaccion, V; es el
valor numérico asignado a cada nivel de satisfaccion (del 1 al 5), N es el numero total de

respuestas y Vihax €s el valor maximo de la escala, que en este caso es 5.

2.8 Métricas de rendimiento de la raspberry pi

Se realiza un script en python que permite medir el rendimiento de la Raspberry Pi 3
Modelo B como latencia, memoria, uso de CPU. En cuanto a los sensores en el script
principal de python se agregaria una linea de codigo mandando una alerta de que no

esta mandando datos porque esta dafado.
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CAPITULO 3

3. Implementacién y funcionalidad del sistema

Este capitulo detalla el proceso de implementacién y la funcionalidad de la estacion de
monitoreo ambiental. En él, se presentan los diagramas técnicos y los disefios que
permiten comprender la arquitectura y el funcionamiento del sistema. La implementacion
esta dividida en diferentes secciones clave. Inicialmente, se muestra el diagrama de
conexiones, donde se explican las relaciones entre los sensores, la ESP32 y la Raspberry
Pi 3. Posteriormente, se incluye un diagrama de bloques que detalla los mdodulos
del sistema y su interaccion. Ademas, se describe el disefio fisico de la estacién de
monitoreo, resaltando los aspectos practicos y estéticos del mismo. Finalmente, se

aborda la funcionalidad del sistema con su presentacion interactiva.

3.1 Diagrama de conexiones del sistema

El presente diagrama muestra las conexiones del sistema de monitoreo ambiental,
proporcionando una visidn detallada de como los diferentes componentes interactuan
entre si para recopilar y procesar datos.

En el diagrama se observa la conexibn de los sensores ambientales al
microcontrolador ESP32, asi como la interaccion entre la ESP32 y la Raspberry Pi 3.
Los sensores utilizados incluyen el MQ135, el BME280, el sensor de lluvia y el sensor de
sonido, los cuales estan conectados directamente a los pines de la ESP32. Esto se debe
a que estos sensores generan sefales analdgicas, y la ESP32 cuenta con un conversor
analdgico-digital (ADC) integrado, una capacidad que la Raspberry Pi 3 no posee. Esta
caracteristica hace que la ESP32 sea una eleccién crucial para el disefio del sistema, ya
que permite procesar datos analégicos de los sensores y transmitirlos de forma digital a la

Raspberry Pi 3. La conexion entre la ESP32 y la Raspberry Pi 3 se realiza a través de un



cable USB, utilizando comunicacion serial para el envio de datos. Este método asegura
una transferencia confiable y en tiempo real de la informacién obtenida por los sensores
conectados a la ESP32. Ademas, el sensor AM1008W, que es un sensor digital mas
completo, esta conectado directamente a la Raspberry Pi 3 mediante un puerto USB.
Esto es posible gracias al test kit incluido con el sensor, el cual facilita su conexion y
procesamiento sin la necesidad de un convertidor adicional. Por otro lado, la pantalla
tactil de 7 pulgadas esta conectada a la Raspberry Pi 3 a través de un puerto HDMI
y un cable USB. Esta pantalla permite no solo la visualizacién interactiva de los datos
ambientales en tiempo real, sino que también cuenta con altavoces integrados, lo que

amplia las capacidades del sistema al integrar un componente de audio.

Figura 3.1: Diagrama esquematico de los sensores genérico

En el diagrama, también se destaca la modularidad del sistema, una caracteristica
fundamental para garantizar su escalabilidad. La ESP32, es fundamental en este disefio
ya que proporciona pines adicionales permitiendo conectar mas sensores en un futuro
sin necesidad de modificar la arquitectura base. Esto refuerza la flexibilidad del sistema

y su capacidad para adaptarse a tecnologias.
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3.2 Diagrama de procesos

El sistema de monitoreo de condiciones ambientales se estructura en torno al diagrama
de proceso mostrado en la Figura 3.2. Este esquema representa los principales

componentes y la interaccion entre ellos para lograr un monitoreo eficiente y accesible.

Figura 3.2: Diagrama de procesos del sistema

El sistema de monitoreo recopila datos en tiempo real mediante sensores de CO,,
humedad, temperatura, presion, particulas y lluvia, conectados a una ESP32, la cual
convierte las senales analdgicas a digitales y facilita futuras expansiones gracias a sus

pines adicionales. Los datos son enviados a una Raspberry Pi 3 por USB, donde se
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procesan y almacenan en InfluxDB, una base de datos de series temporales en la nube.
La visualizacidon de estos datos se realiza mediante Grafana, alojado localmente en la
Raspberry Pi, lo que garantiza acceso continuo incluso sin conexién a internet.

La pantalla tactil de 7 pulgadas muestra una aplicacion con dos funciones principales:
un dashboard de Grafana para graficos y métricas clave, y datos resumidos para una
consulta rapida. Este disefio modular y escalable permite integrar nuevos sensores y

funcionalidades facilmente en el futuro.

3.3 Diseio y modelado en 3D de la estacion de

monitoreo

A continuacion se puede visualizar el modelado 3D del sistema de monitoreo de
condiciones ambientales por partes: La base del totem esta disefiada en forma de un

octaedro con una altura de 16 cm de alto.

Figura 3.3: Base del totem

El cuerpo del tétem es similar a la base pero tiene ventanas en forma de pentagono.
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Figura 3.4: Cuerpo del tétem

La tapa estara ubicada en el ultimo piso del tétem.

Figura 3.5: Tapa superior del totem

El tétem final se conforma por base, cuerpo y tapa superior formando una torre de 3

pisos sin contar la base.
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Figura 3.6: Modelado 3D del totem completo

3.4 Funcionalidad del sistema

El sistema de monitoreo de condiciones ambientales cuenta con una estructura modular
cuya base tiene la alimentacion del tétem, en el cuerpo encontramos sensores para medir
los parametros ambientales y en la parte superior se encuentra una pantalla de siete
pulgadas que muestra una aplicacion con tres opciones en la pantalla. La primera es
el dashboard donde se muestran los valores de las condiciones ambientales medidos
por los sensores, la segunda opcion es para ver datos curiosos sobre los parametros
ambientales que se miden y la tercera opcion es para calificar el nivel de satisfaccion del
usuario con respecto a su interaccion con el totem.

En si el sistema funciona recopilando los datos mediante los sensores conectados al

microcontrolador ESP32 y el médulo sensor AM1008W todos enviando los datos a la
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Raspberry Pi 3 modelo B que mediante un script de python envia la informacién a
InfluxDB, una base de datos de series temporales y que a su vez integra esa informacion
a Grafana para visualizar los datos en un dashboard.

En la siguiente imagen se muestra el script de python que envia los datos a InfluxDB, este

script se ejecuta como servicio:

Figura 3.7: Script de Python como servicio

En las siguientes dos imagenes se visualizan los datos de los sensores en InfluxDB:

Figura 3.8: Tabla de datos de sensores
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Figura 3.9: Continuacion de la tabla de datos de sensores

Como se habia mencionado anteriormente se muestra la aplicacién a continuacion:

1. Se muestra el menu de la aplicacion con las tres opciones.

Figura 3.10: Menu de la aplicacion

2. En la opcion de Ver Dashboard podemos visualizar el Dashboard, el cual muestra
los datos relevantes de las condiciones ambientales sensadas en tiempo real para

un mayor entendimiento del entorno en el que se encuentra el usuario o cliente.
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Figura 3.11: Dashboard de grafana

3. En la opciéon de Datos curiosos se muestra una pantalla con los datos curiosos
acorde a los parametros ambientales que se miden para darle mayor énfasis al

dashboard.

Figura 3.12: Datos curiosos

4. En la opcién de satisfaccion se muestran los niveles que existen para que el
usuario califique su experiencia usando el sistema de monitoreo de condiciones
ambientales, permitiendo conocer el nivel de satisfaccion y asi poder mejorar la

interfaz grafica.

30



Figura 3.13: Métricas de satisfaccion del usuario
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CAPITULO 4

4. Pruebas y resultados

En este capitulo se realizaron pruebas para determinar el correcto funcionamiento tanto
de software como de hardware. Las pruebas de software con respecto a la aplicacion
tanto para la visualizacién que permita al usuario intuirlo como para el acceso a todas las
opciones del menu. Las pruebas del hardware las cuales permiten verificar el correcto
funcionamiento de los sensores mediante los valores de los datos enviados a la base de
datos. También revisamos parametros como la temperatura y la humedad de los sensores
conectados en el circuito usando los datos enviados a InfluxDB mediante codigo de python
permitiendo una mejor interpretacion de los resultados. Estas pruebas se realizaron
primero en protoboard para determinar posibles fallas y poder corregirlas adecuadamente
antes de soldarlo, una vez soldado todo el sistema se procedio a realizar las pruebas
finales para su respectivo analisis de los resultados. Por utlimo, se analiza el costo

asociado a la aplicacidn, tanto a nivel de software, hardware y mano de obra.

4.1 Prueba #1: Sistema en protoboard

En esta seccidn se describen las pruebas realizadas al sistema de monitoreo ambiental
utilizando una protoboard como base para el montaje de los circuitos y conexiones
necesarias. [Estas pruebas iniciales son fundamentales para verificar el correcto
funcionamiento de los componentes del sistema antes de su implementacién en un
entorno final. A continuacién, se detallan las pruebas realizadas y los resultados

obtenidos:

1. Prueba de visualizacién en la pantalla tactil de siete pulgadas: Se realizaron
pruebas para evaluar el funcionamiento de la pantalla tactil de siete pulgadas,

verificando la correcta visualizacion del dashboard disefnado en Grafana. Durante



esta prueba, se verificd que la pantalla mostrara en tiempo real los datos recopilados
por los sensores al conectar la pantalla y la Raspberry Pi 3 modelo B con el
modulo sensor AM1008W y la ESP32 conectada a los otros sensores. En la
Figura 4.1 se puede observar el dashboard operativo en la pantalla tactil, donde
se confirman tanto la claridad de los graficos como la fluidez en la actualizacion
de la informacion. Esta verificacion asegura que el sistema cumple con uno de los

objetivos principales: ofrecer una interfaz visual intuitiva y accesible para el usuario.

Figura 4.1: Dashboard de grafana en la pantalla tactil

2. Prueba del funcionamiento de los sensores: Se revis6 la conectividad y
funcionamiento de los sensores conectados a la ESP32 y al médulo AM1008W
integrado con la Raspberry Pi 3 modelo B. Esta prueba incluyé la validacion
de los datos sensados, verificando que los valores obtenidos por los sensores
correspondieran a las condiciones ambientales reales en el entorno de prueba. La
Figura 4.2 muestra el circuito conectado en la protoboard, donde se visualiza la
distribucion de los componentes y las conexiones realizadas. En esta configuracion,
la Raspberry Pi 3 modelo B, en conjunto con la ESP32, cumplié con la tarea de
transmisidén de datos hacia la base de datos Influxdb, permitiendo su visualizacién
en el dashboard como se muestra en la figura 4.1. Ademas, se realizaron

una serie de pruebas para los sensores como el aumento y disminucidn de
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temperatura, aumento de particulas en el aire, aumento de ruido y para observar
el funcionamiento del sensor de lluvia se generaron gotas para observar la
funcionalidad y los valores que arroja una vez detectado el agua en el sensor de

lluvia.

Figura 4.2: Circuito conectado prueba con protoboard

Las pruebas realizadas demostraron la funcionalidad basica del sistema, validando tanto
la correcta conexion de los sensores como la integracién con la interfaz de usuario. Este
proceso permitio identificar posibles mejoras y ajustes para optimizar el disefio del sistema

en futuras etapas de desarrollo.

4.2 Resultados de la prueba #1

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos a partir de los datos recopilados
por los sensores durante las pruebas realizadas con el sistema de monitoreo ambiental en
protoboard. Se utilizaron herramientas como Python para procesar y analizar los datos
almacenados en InfluxDB, generando diversas visualizaciones que permiten evaluar el
correcto funcionamiento de los sensores y del sistema en general. A continuacién, se

describen los principales hallazgos:

1. Analisis de temperatura por minutos: Enla Figura 4.3, se observa la comparacion

de la temperatura medida por el sensor AM1008W y el sensore de BME280 en
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intervalos de tiempo. Los resultados muestran que los valores de temperatura son
consistentes, lo que indica que los sensores estan registrando datos de manera
estable y también se puede observar como el sensor de temperatura que esta
conectado a la ESP32 registra datos de temperatura mas altos con respecto al
otro sensor, esto posiblemente puede significar fallos en la alimentacion ya que
para esta prueba esta el sistema totalmente en protoboard. Por otra parte, se
identifican cambios en las condiciones ambientales ya mencionadas en la prueba
1 que provocan una disminucion y un aumento de la temperatura, reflejando la

sensibilidad de los sensores ante las variaciones del entorno.

Figura 4.3: Comparacion de sensores de temperatura por minutos en protoboard

2. Promedio de humedad por sensor: La Figura 4.4 presenta un analisis
comparativo del promedio de humedad registrado por los diferentes sensores.
Se puede observar que el modulo sensor AM1008W registra un promedio de
humedad mayor en comparacion con los sensores conectados a la ESP32. Este
resultado muestra una gran diferencia entre los datos recolectados por los sensores
AM1008W y el sensor BME280. El sensor de humedad que se encuentra integrado
en el modulo AM1008W muestra datos demasiados elevados a lo que deberia ser
ya que la temperatura ambiente del entorno de prueba estaba entre el rango de 40

a 50 por ende el valor mas apropiado vendria a ser el del sensor BME280.
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Figura 4.4: Promedio de humedad por sensor

3. Mapa de calor de correlacion entre variables: En la Figura 4.5, se presenta un
mapa de calor que muestra la correlacion entre las diferentes variables sensadas.
Los resultados indican una correlacion significativa entre las concentraciones de
CO2 vy las particulas GRIMM PM, lo cual sugiere que ambos parametros podrian
estar influenciados por factores comunes como la calidad del aire. Por otro lado,
se observa una relacibn moderada entre la humedad y las particulas GRIMM
PM, destacando posibles interacciones entre estas variables que podrian estar
relacionadas con condiciones atmosféricas especificas. Este tipo de analisis resulta

crucial para entender las dinamicas del entorno monitorizado.

Figura 4.5: Mapa de calor de correlacion de variables
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Los resultados obtenidos evidencian el correcto funcionamiento de los sensores y la
capacidad del sistema para capturar y almacenar datos en tiempo real. Ademas, las
observaciones realizadas permiten identificar patrones relevantes y posibles areas de
mejora, lo que contribuye al perfeccionamiento del sistema en etapas posteriores de

desarrollo.

4.3 Prueba #2: Sistema en baquelita y prototipado

En esta prueba, se buscdé ensamblar y consolidar el sistema de monitoreo ambiental
utilizando una estructura mas estable y permanente, pasando de la protoboard a una
baquelita y un prototipo de madera. Este proceso permitié optimizar las conexiones,
asegurar la durabilidad del montaje y simular condiciones mas cercanas a un producto

final.

Figura 4.6: Esp32 soldada en baquelita

La Figura 4.6 muestra la ESP32 soldada en una baquelita, lo que facilita una conexién
mas robusta y minimiza problemas de falso contacto. Esta técnica asegura la estabilidad

eléctrica del circuito, especialmente en ambientes con vibraciones o movimiento.
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Figura 4.7: Sensores soldados con cable UTP

En la Figura 4.7 se observan los sensores conectados mediante cables UTP, los
cuales fueron soldados para garantizar una conexion sdlida y confiable. Este tipo
de cableado no solo mejora la organizacion del sistema, sino que también reduce la
interferencia electromagnética, asegurando una comunicacion mas estable entre los

sensores Yy los microcontroladores.

Figura 4.8: Sistema de monitoreo en prototipo de madera
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Finalmente, la Figura 4.8 presenta el sistema montado en un prototipo de madera.
Este prototipo fue disefado para simular el encapsulamiento final del producto,
permitiendo evaluar tanto la funcionalidad como la estética del sistema en un entorno
mas realista. Ademas, la estructura de madera provee un soporte fisico adecuado para
todos los componentes, asegurando una disposicién ordenada y practica. Esta etapa
permitié identificar posibles mejoras en el disefio fisico y las conexiones eléctricas del

sistema, las cuales se incorporaran en futuras iteraciones del proyecto.

4.4 Resultados de la prueba #2

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos durante la segunda prueba
del sistema, que consistié en evaluar el funcionamiento de los sensores y la correcta
integracion de los datos en el sistema de monitoreo. A continuacion, se analizan los datos
recopilados y almacenados en la base de datos InfluxDB, asi como la comparacién entre

los sensores de temperatura y humedad, resaltando los comportamientos observados.

Figura 4.9: Datos almacenados en Influxdb

La Figura 4.9 muestra que los datos provenientes de los sensores se almacenaron
correctamente en InfluxDB, confirmando que el sistema de monitoreo registra y gestiona
la informacién de manera adecuada. Esto valida la funcionalidad general del sistema para

capturar y almacenar datos en tiempo real.
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Figura 4.10: Comparacion de sensores de temperatura

Enla Figura4.10, se observa la comparacion de las lecturas de temperatura obtenidas
por los sensores AM1008W y ESP32. Las variaciones de los datos sensados por ambos
sensores son muy similares, mostrando que ambos responden correctamente a los
cambios en la temperatura. Sin embargo, se identifican pequefas diferencias en los
valores registrados, principalmente en los decimales, lo cual puede deberse a la precision
de cada sensor. A pesar de estas ligeras discrepancias, ambos dispositivos detectan
eficazmente las fluctuaciones térmicas, lo que refuerza la confiabilidad del sistema en

condiciones variables.

Figura 4.11: Comparacion de sensores de humedad
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En la Figura 4.11, se presentan las mediciones de humedad registradas por los
sensores AM1008W y ESP32. Los datos muestran que ambos sensores logran
identificar cambios en los niveles de humedad a lo largo del tiempo, aunque existen
diferencias significativas en los valores absolutos reportados. Mientras que el sensor
AM1008W registra valores de humedad mas altos y consistentes, el sensor ESP32
muestra lecturas mas bajas y con mayor variabilidad en ciertos momentos. A pesar de
estas discrepancias, ambos sensores responden adecuadamente a las fluctuaciones del

ambiente, permitiendo una caracterizacién precisa en diferentes condiciones.

Figura 4.12: Niveles de CO2 a lo largo del tiempo

En la Figura 4.12, se muestra la evolucion de los niveles de CO2 (medidos en ppm)
registrados por el sensor MQ135 integrado en el ESP32 a lo largo del tiempo. Durante
la recoleccion de datos, se observan picos significativos en las lecturas, los cuales
corresponden a momentos en los que se aplicd alcohol directamente al sensor para
verificar su correcto funcionamiento. Estos picos indican que el sensor responde de
manera efectiva ante la presencia de sustancias quimicas como el alcohol, lo cual valida
su operatividad. Fuera de estos eventos, el sensor muestra un comportamiento mas
estable, registrando niveles de CO2 consistentes en su entorno. En general, esta grafica
confirma que el sensor MQ135 es capaz de detectar variaciones en las concentraciones

de gases, demostrando sensibilidad y funcionalidad adecuada durante las pruebas.
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Figura 4.13: Datos sensados del sensor de lluvia

En la Figura 4.13, se muestra la evolucién de los valores analdgicos registrados por
el sensor de lluvia a lo largo del tiempo. En condiciones normales, cuando no se detecta
lluvia, los valores se mantienen constantes alrededor de 4000. Sin embargo, cuando el
sensor detecta agua, ya sea debido a lluvia o al rociado manual realizado durante las
pruebas, los valores comienzan a disminuir, reflejando la presencia de humedad. Esta
grafica permite observar la respuesta del sensor al cambio de condiciones y confirma su
funcionamiento al detectar variaciones entre un estado seco y humedo.

En resumen, los resultados de estas pruebas demuestran que el sistema en general
funciona correctamente al registrar y almacenar datos de los sensores. Ademas, se
evidencio la importancia de realizar un monitoreo constante de los sensores para detectar

posibles fallos de las mediciones.

4.5 Prueba #3: Métricas de rendimiento de la Raspberry
Pi3B

En esta prueba, se evaluaron las métricas de rendimiento del sistema con el objetivo de
verificar su estabilidad y eficiencia bajo condiciones operativas normales. Las métricas
analizadas incluyen el uso de CPU, memoria y disco, que son parametros criticos para
garantizar el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo. A continuacion, se

presenta el codigo empleado para la obtencion de dichas métricas.
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Cddigo 4.1: Codigo para obtener métricas del sistema

import psutil

def get_system_performance():
# Obtener uso de CPU
cpu_usage = psutil.cpu_percent(interval=1)
# Obtener uso de memoria
memory_info = psutil.virtual_memory()
memory_usage = memory_info.percent
# Obtener uso de disco

disk_usage = psutil.disk_usage('/').percent

return {
'CPU Usage': cpu_usage,
'Memory Usage': memory_usage,

'Disk Usage': disk_usage

Figura 4.14: Métricas de CPU, memoria y disco

El cédigo calcula el uso de CPU como un porcentaje del tiempo de actividad, el uso de
memoria basado en la memoria virtual disponible y el uso de disco en el directorio raiz
como se observa en la Figura 4.14. Estos valores proporcionan una ejecucion correcta

del cédigo obteniendo las métricas del rendimiento del sistema.
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4.6 Resultados de la prueba #3

Figura 4.15: Gréficos de métricas de rendimiento de la Raspberry Pi

La Figura 4.15 presenta el analisis de rendimiento del sistema basado en tres métricas
clave: uso de CPU, uso de memoria y uso de disco. Estos graficos permiten evaluar el
comportamiento del sistema en diferentes momentos.

En el caso del uso de CPU, se observa que este indicador presenta variaciones
significativas, con picos que alcanzan valores cercanos al 100%. Esto se debe
al momento en que la aplicacion opera con todo el sistema en funcionamiento,
lo que genera una alta demanda de capacidad de procesamiento en determinados
instantes. Sin embargo, durante otros periodos, el uso de CPU se mantiene en niveles
considerablemente mas bajos, lo que demuestra que el sistema es capaz de gestionar
las cargas de trabajo de manera eficiente, evitando sobrecargas prolongadas.

Por otro lado, el uso de memoria muestra un comportamiento relativamente estable
con valores cercanos al 80% en promedio. Se observan ligeros incrementos y caidas,
especialmente hacia el inicio del analisis, lo que sugiere que el sistema gestiona
adecuadamente los recursos de memoria y responde dindmicamente a las necesidades

de las aplicaciones.
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Finalmente, el uso de disco se mantiene practicamente constante durante todo el
periodo analizado, con un valor cercano al 60.6%. Este comportamiento indica que el
sistema cuenta con suficiente espacio de almacenamiento para manejar las operaciones
requeridas, sin riesgo de saturacion o impacto en el rendimiento. En resumen, los
resultados obtenidos confirman que el sistema opera dentro de parametros aceptables
de rendimiento. La estabilidad y eficiencia mostradas por estas métricas aseguran que el
sistema es robusto y capaz de manejar diferentes escenarios operativos sin comprometer

su funcionalidad.

4.7 Analisis de costos

El propdsito de este analisis es proporcionar una vision clara de los recursos financieros
invertidos en el proyecto permitiendo evaluar su viabilidad econdmica y su potencial
para futuras implementaciones, lo cual se realiza un desglose de costos para identificar

posibles areas de optimizacion para reducir gastos en proyectos similares.

4.8 Costos por hardware

El costo del hardware es de vital importancia para el desarrollo del sistema de monitoreo
y del financiamiento final. En la tabla 4.1, se detallan los valores de cada uno de los
componentes que forman parte de la estacién de monitoreo ambiental. Ademas, este
analisis permite identificar los elementos clave que componen el sistema, brindando una
perspectiva clara del impacto financiero de cada uno en el costo total del proyecto. El
costo final para los componentes de hardware asciende a 326.16 USD, como se muestra
en la tabla. Este valor refleja una estimacion realista basada en precios del mercado

actual y puede ser utilizado como referencia para implementaciones futuras.

4.9 Costos por software

En la siguiente tabla 4.2 se detalla cada uno de los componentes de software utilizados
y el valor correspondiente de cada uno. Estos componentes complementan el sistema

de monitoreo. En este proyecto, se han empleado herramientas de software de cédigo
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Dispositivo Costo unitario (§) Cantidad Subtotal ($)

Raspberry Pi 3 Modelo B 48.00 1 48.00
ESP32 12.50 1 12.50
Pantalla 7” 56.00 1 56.00
Sensor AM1008W 100.00 1 100.00
Sensor MQ-135 3.86 1 3.86
Sensor BME280 24.00 1 24.00
Sensor YL-83 2.00 1 2.00
Sensor de Ruido 3.00 1 3.00
Baquelita 1.80 1 1.80
Rollo PLA 25.00 3 75.00

Total 326.16

Tabla 4.1: Costo de componente de hardware

Recurso computacional Costo unitario (§) Cantidad Subtotal ($)

InfluxDB Cloud 0.00 1.00 0.00
Grafana OS 0.00 1.00 0.00
Total 0.00

Tabla 4.2: Costo de componente de software

abierto o servicios en la nube con planes gratuitos, como InfluxDB Cloud y Grafana OS.
Estas herramientas no generan costos adicionales para el sistema, lo que representa

una ventaja significativa al reducir el presupuesto necesario para la implementacién del

410 Costo de mano de obra

El costo de la mano de obra es un factor fundamental para el desarrollo del sistema de
monitoreo ambiental, ya que abarca las tareas realizadas por especialistas en diferentes
areas, como programacion, configuracion de hardware y software. En la tabla 4.3 se

presenta un desglose de los costos asociados a cada uno de estos roles, considerando
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Programador Rol Costo por hora ($) Sueldo mensual ($)

Backend Programacion del hardware 15.00 750.00
Frontend Configuracion grafana 15.00 500.00
Hardware Configuracion del hardware 12.00 360.00

Total 1,610.00

Tabla 4.3: Costo de mano de obra

la tarifa por hora y el sueldo mensual estimado. El rol de programador backend tuvo un
costo de 15.00 USD por hora, con un sueldo mensual de 750.00 USD, el programador
frontend también tuvo un costo de 15.00 USD por hora, con un sueldo mensual de 500.00
USD vy el especialista en hardware, con una tarifa de 12.00 USD por hora, alcanzé un
sueldo mensual de 360.00 USD. En total el costo de la mano de obra asciende a 1,610.00
USD, lo que representa una inversion clave para garantizar el correcto funcionamiento y
operatividad del sistema de monitoreo ambiental. Esta inversion asegura la calidad del

proyecto, maximizando su eficiencia y robustez.

4.11 Costo final del desarrollo

En esta seccidn se presenta el costo total necesario para la implementacion del sistema de
monitoreo de condiciones ambientales, considerando los recursos de hardware, software
y la mano de obra requerida durante cuatro meses de desarrollo. En la tabla 4.4,

se detalla el desglose de los costos por cada categoria. El costo total asciende a

Recurso Costo (USD)
Hardware 326.16
Software 0.00

Mano de obra 6,440.00

Total $6,766.16

Tabla 4.4: Resumen de costos totales de implementacion.

6,766.16 USD, siendo la mano de obra el componente mas significativo, representando
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aproximadamente el 95% del presupuesto total. Este analisis permite evaluar la inversion
economica necesaria para desarrollar un sistema de monitoreo ambiental funcional y

confiable.

4.12 Viabilidad economica

La viabilidad econdmica del sistema de monitoreo ambiental se justifica en funcién de los
beneficios que aporta en términos de eficiencia, control y monitoreo de las condiciones
ambientales. El costo total de 6,766.16 USD es competitivo en comparacion con sistemas
comerciales similares, que suelen tener un costo elevado sin permitir la personalizacion
ni el control total del disefo y los datos.

Ademas, el uso de software gratuito como InfluxDB Cloud y Grafana OS ha reducido
significativamente los costos asociados al desarrollo del sistema, maximizando la relacién
costo-beneficio. Este enfoque asegura una solucidon econdmica sin comprometer la
calidad del sistema. Por otro lado, la modularidad del disefio permite futuras expansiones
y mejoras sin necesidad de reemplazar componentes fundamentales, haciendo que la
inversion inicial sea sostenible en el tiempo. En términos de aplicacion, este sistema
puede ser utilizado en diferentes entornos como industrias, escuelas o municipios,
ampliando su impacto y rentabilidad potencial.

Finalmente, el retorno de la inversion puede calcularse con base en el ahorro generado
por el sistema, como la deteccidn temprana de problemas ambientales y la optimizacion
de procesos gracias al monitoreo en tiempo real. Esto hace que el proyecto sea no solo

economicamente viable, sino también estratégicamente valioso.
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CAPITULO 5

5. Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo se presentan las conclusiones alcanzadas a lo largo del desarrollo

del proyecto, las recomendaciones para mejorar su funcionamiento, y las posibles

lineas futuras para ampliar su alcance. Este analisis integral permite comprender los

logros obtenidos, los retos enfrentados y las oportunidades de mejora que aseguran la

continuidad y evolucion del sistema de monitoreo de condiciones ambientales.

5.1

Conclusiones

* La implementacion de una estaciéon de monitoreo ambiental interactiva demostré

la viabilidad de integrar dispositivos loT, como la ESP32 y la Raspberry Pi 3, para
recopilar, almacenar y visualizar datos en tiempo real de manera eficiente. Ademas,
el uso de tecnologias de codigo abierto como InfluxDB y Grafana permitié un
almacenamiento y visualizacidn de datos econdmico y autbnomo, al estar alojadas
localmente en la Raspberry Pi 3. Esta combinacion de tecnologias ayudo a la
fiabilidad del sistema, destacando la eficacia de las soluciones de bajo costo en
proyectos de monitoreo ambiental. La estacion de monitoreo cumplié su objetivo
principal de sensibilizar a la poblacion sobre los efectos ambientales al permitir una
interaccion directa con los datos en tiempo real, lo que fomenta cambios positivos
en los habitos de los usuarios. Ademas, su diseiio modular y el uso de materiales
accesibles ayuda en la escalabilidad y sostenibilidad del proyecto, facilitando futuras
expansiones para medir nuevas variables ambientales o incorporar funcionalidades

adicionales en distintos contextos.

* La estacion de monitoreo ambiental tiene aplicaciones practicas y un impacto



directo en diversos sectores. En el ambito urbano, puede ser utilizada para
monitorear la calidad del aire en parques, plazas o estaciones de transporte
publico, proporcionando informacion clave para la toma de decisiones en gestion
ambiental. En el sector industrial, permite controlar condiciones ambientales criticas
en bodegas o fabricas, garantizando la preservacion de productos sensibles. En el
campo educativo, la estacion puede ser una herramienta didactica para concienciar
a estudiantes sobre el impacto ambiental y demostrar el uso de tecnologias
sostenibles en la recopilacién y analisis de datos. Su diseno interactivo, que incluye
botones educativos y encuestas de evaluacion, fomenta el compromiso ciudadano

y la retroalimentacion para la mejora continua del proyecto.

La elecciéon de herramientas gratuitas como InfluxDB Cloud para la base de
datos y Grafana OS para la visualizacion de datos ha sido un acierto estratégico
que maximiza la relacién costo-beneficio del proyecto. Estas tecnologias de
codigo abierto no solo permitieron reducir significativamente los costos, sino que
también aseguraron la confiabilidad y accesibilidad de la solucién. Al centralizar
el almacenamiento de datos en la nube y mostrar visualizaciones dinamicas en
un dashboard local alojado en la Raspberry Pi 3, el sistema combina accesibilidad
econdmica con robustez tecnoldgica, lo que facilita su adopcion incluso en entornos

con recursos limitados.

La optimizacion del sistema eléctrico ha sido un factor clave para garantizar su
estabilidad y desempefio. La separacion de las fuentes de alimentacion entre
la ESP32 y la pantalla de 7 pulgadas conectada a la Raspberry Pi resolvio
problemas criticos, como la lentitud en el procesamiento y las advertencias de
suministro energético insuficiente. Esta mejora asegura que los sensores operen
sin interrupciones y que los datos recopilados se procesen y visualicen en tiempo
real. Ademas, el sistema esta disefiado para ofrecer redundancia, ya que el sensor
AM1008W, al combinar mediciones de calidad del aire, temperatura, humedad y
CO2, actua como respaldo frente a posibles fallos en otros sensores, fortaleciendo

la confiabilidad de los datos.
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5.2

5.3

Recomendaciones

Es fundamental planificar cuidadosamente la alimentacion eléctrica de cada
componente del sistema. La experiencia mostré que alimentar dispositivos criticos
como la ESP32 y la pantalla de forma independiente mejora el rendimiento y
evita problemas de sobrecarga. Para ello se incluyo una regleta interna que
permitié centralizar todas las conexiones eléctricas y simplificar su uso, sin embargo
es recomendable desarrollar una placa que permita la alimentaciéon de estos
dispositivos para en un futuro si se quiere incorporar mas placas o sensores ya

simplemente se puedan alimentar en esta placa de alimentacion.

Verificar la compatibilidad de las librerias y las versiones del lenguaje Python con
los sensores y otros dispositivos empleados en el sistema es crucial. Esto no solo
garantizara una integracién exitosa, sino que también evitara errores que puedan

surgir durante las actualizaciones de software.

Implementar pruebas periddicas para monitorear el consumo energético y la
estabilidad del sistema. Estas pruebas aseguraran que todos los componentes
operen dentro de los parametros optimos y reduciran la posibilidad de fallos
inesperados. Esta parte es necesaria ya que en la fase de implementacion
y pruebas se encontraron problemas de alimentacion que reducia la eficacia
del proyecto como también se ponian en peligro los componentes a tal punto
de dafnarse, es por ello que optamos por por una regleta para que alimentara

directamente todo sin tener que estar conectando cada dispositivo uno por uno.

Documentar detalladamente cada configuraciéon y ajuste realizado en el sistema
para facilitar la replicacion del proyecto por parte de otros usuarios o desarrolladores

interesados en mejorar y personalizar la solucion.

Lineas futuras

Es posible integrar dispositivos adicionales para medir parametros como la calidad
del agua o la intensidad luminica, ampliando asi las capacidades del sistema. La

incorporacion de estos sensores permitiria no solo monitorear un mayor rango de
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variables ambientales, sino también generar datos mas completos y especificos
que faciliten un analisis integral del entorno. Esto resulta particularmente util en
escenarios donde las condiciones ambientales son criticas, como en espacios
publicos con fuentes de agua, areas naturales protegidas o zonas urbanas con
alta contaminacion luminica. Al personalizar el sistema con estos dispositivos,
se garantiza una mayor adaptabilidad para abordar problemas especificos, lo que

incrementa su valor como herramienta de monitoreo ambiental.

Mejorar la estructura fisica del tétem para hacerlo mas ligero y portatil no
solo facilitara su instalacién en lugares remotos o de dificil acceso, sino que
también incrementara su versatilidad en diferentes entornos. Una estructura
optimizada permitira su transporte y despliegue con mayor facilidad, lo que resulta
especialmente beneficioso en areas rurales, zonas de dificil acceso o lugares
donde se requiera monitoreo temporal durante eventos especificos, como estudios
ambientales, desastres naturales o proyectos educativos itinerantes. Ademas, un
disefio mas portatil podria fomentar su uso en multiples ubicaciones, maximizando
su impacto y efectividad como herramienta de monitoreo ambiental adaptable a

diversas necesidades.

Incorporar modelos de aprendizaje automatico que analicen los datos recopilados
permitira generar alertas predictivas, identificar patrones andémalos y ofrecer
recomendaciones automaticas. Por ejemplo, un sistema basado en |IA podria alertar
sobre cambios bruscos en la calidad del aire antes de que se conviertan en un
problema. Ademas, Desarrollar una interfaz mas intuitiva y accesible asegurara
que cualquier persona, independientemente de su nivel técnico, pueda interpretar
los datos presentados por el sistema. Esto incluye opciones de visualizacién mas
claras y personalizables, asi como aplicaciones moviles que permitan un acceso

mas conveniente.

Implementar paneles solares u otras fuentes de energia renovable para alimentar
la estacidn de monitoreo no solo haria el sistema mas ecoldgico, sino que también
garantizaria su funcionamiento en areas remotas o sin acceso a la red eléctrica. Al
utilizar energia renovable, se reduciria la dependencia de fuentes convencionales

de energia, disminuyendo asi la huella de carbono del sistema y promoviendo
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la sostenibilidad. Ademas, esta caracteristica incrementaria la autonomia de la
estacion, permitiendo su uso en proyectos de largo plazo en zonas rurales, areas
protegidas o lugares donde la infraestructura eléctrica es limitada o inexistente,

ampliando su aplicabilidad y contribuyendo a la proteccion del medio ambiente.
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A Diagrama de gantt

Figura 1: Diagrama de Gantt

Tarea 1: Definicidn del alcance del proyecto (2 dias)

Tarea 2: Revision bibliografica y tecnologica (4 dias)

Tarea 3: Diseno del totem loT (4 dias)

Tarea 4: Seleccion de sensores y componentes de hardware (2 dias)

Tarea 5: Configuracion del entorno de desarrollo (3 dias)



» Tarea 6: Programacion y configuraciéon de sensores loT (5 dias)

» Tarea 7: Integracién médulo de ciberseguridad (5 dias)

» Tarea 8: Pruebas iniciales del sistema (2 dias)

+ Tarea 9: Montaje fisico del tétem y despliegue de sensores (3 dias)
» Tarea 10: Implementacion de la conectividad y pruebas de campo (3 dias)
» Tarea 11: Ajustes y correcciones de errores (2 dias)

» Tarea 12: Recopilacion y analisis de datos del sistema (3 dias)

» Tarea 13: Optimizacién del software y hardware (3 dias)

» Tarea 14: Validacion del sistema (1 dia)

» Tarea 15: Documentacion técnica del sistema (3 dias)

» Tarea 16: Redaccion del informe de tesis (3 dias)

» Tarea 17: Revisién del informe (2 dias)

B Repositorio del proyecto

El codigo fuente y la documentacion del sistema de monitoreo ambiental se encuentran

disponibles en el siguiente repositorio de GitHub:
https://github.com/jntobar/Sistema-de-monitoreo-ambiental.git

A continuacién se presenta una breve descripcion de las carpetas principales del

repositorio:
Nombre del archivo Descripcion
Circuit Schematic Esquemas y diagramas relacionados con la parte hardware del sistema.
Hardware code Cadigo fuente relacionado con la recepcién de datos del ESP32 utilizando el sensor AM1008W.
Software code Cadigo fuente del software que maneja la recepcion de datos del ESP32 y su procesamiento.
README.md Documento de instrucciones y descripcion general del proyecto.

Tabla 1: Estructura del Repositorio de GitHub
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