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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue desarrollar un prototipo de sistema de alerta para
la deteccidn de gases toxicos en el area de almacenamiento de cacao del
Comercial Espinoza, con el propésito de mejorar la seguridad del entorno laboral
y contribuir a la conservacion del producto almacenado. Para el levantamiento
de informacion se emplearon técnicas de observacion directa y entrevistas
informales, lo que permitié identificar las condiciones ambientales del lugar y
definir los requerimientos funcionales del sistema. El desarrollo del prototipo se
realizd bajo un enfoque de investigacion aplicada y de campo, integrando
sensores de gases tipo MQ con un microcontrolador ESP32, lo que permitio la
lectura continua de las concentraciones de gases presentes en el ambiente. El
sistema fue programado utilizando el entorno Arduino IDE y se disefi0 para
activar de manera automatica un sistema de ventilacion cuando los niveles de
gases superaban los umbrales establecidos. Asimismo, el sistema incorporé
conectividad a una plataforma en la nube mediante Firebase, lo que permitié el
almacenamiento y consulta de datos histéricos, ademéas de la generacion de
alertas en tiempo real a través de la aplicacion Telegram. Una vez implementado
el prototipo, se realizaron pruebas de funcionamiento para verificar la correcta
deteccidn de gases, la activacion del sistema de ventilacidon y el envio oportuno
de notificaciones al usuario. La implementacion del sistema de alerta permitié
mejorar el control de la calidad del aire en el area de almacenamiento de cacao,
facilitando la deteccion temprana de gases toxicos y reduciendo los riesgos
asociados a la exposicion del personal. De esta manera, el proyecto contribuyé
a optimizar las condiciones de seguridad y a fortalecer la gestion del
almacenamiento del producto, cumpliendo con los objetivos planteados en la
investigacion.

Palabras clave: almacenamiento, alerta, ESP32, gases, sensores.



viii

ABSTRACT

The objective of this project was to develop a prototype alert system to detect
toxic gases in the cocoa storage area at Comercial Espinoza, thereby improving
workplace safety and preserving the stored product. Data collection involved
direct observation and informal interviews, allowing for the identification of the
site's environmental conditions and the definition of the system's functional
requirements. The prototype was developed using an applied field research
approach, integrating MQ-type gas sensors with an ESP32 microcontroller to
enable continuous monitoring of environmental gas concentrations. The system
was programmed using the Arduino IDE and designed to automatically activate
a ventilation system when gas levels exceeded predefined thresholds.
Furthermore, the system incorporated connectivity to a cloud platform via
Firebase, enabling storage and retrieval of historical data and the generation of
real-time alerts via Telegram. Once the prototype was implemented, functional
tests were conducted to verify proper gas detection, activation of the ventilation
system, and timely notification delivery to the user. The implementation of the
alert system improved air quality control in the cocoa storage area, facilitating
early detection of toxic gases and reducing the risk of personnel exposure. In this
way, the project contributed to optimizing safety conditions and strengthening
product storage management, fulfilling the research objectives.

Keywords: alert, gases, sensors, ESP32, storage.



INDICE GENERAL

1. INTRODUGCCION ...ttt se s aesesesesesesesesens 12
1.1 Antecedentes del problema ............oovveviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 12
1.2 Planteamiento y formulacién del problema............cccoovvvvivviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 13
1.3 Justificacion de la iINVeStigacioN ..............ceuvveveieiiiieeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 14
1.4 Delimitacidon de |a iINVeStigaciOn ..............eevvviiiiiiieiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
1.5 ODbJetIVO gENEIAI ....coeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt eeees 14
1.6 ObjetivOS ESPECITICOS. ... .uiiiiiiiiiiie ettt 15
2. MARCO TEORICO......uiuiiiiiiiirieieieiemeieieiesesesesesesesssesesesssesssesesesesesesesesesesesesenns 16
P2 I =L = To [0 o (=] - T (= P UP PP 16
2.2 Bases cientificas y tedricas de la tematiCa ...........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiccecnnns 17
2.3MArCO l8QAL. .. ... 19
3. MATERIALES Y METODOS .....coooviiiteeieeeteceeeeeeeee ettt ee e, 21
3.1 Enfoque de 1a INVESHIGACION ........eeeiiiieeiiiiiiiiiiieee e 21
02 Y 1= (ol [o] (o1 T WA PRSPPI 21
4. RESULTADOS . ...ttt e et e e et e e e e e e e eeaaeaes 28
5. DISCUSION ..ottt 33
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... 35
BIBLIOGRAFIA ...ttt 37
N N 2 TR 40

AP EN D ICES. .. tuttieteeee e e e eeaseearasnaeearnrnseaeasnsnsnasaenrnrnesaearnsnseaearnrnsen 52



INDICE DE ANEXOS

Anexo N° 1:Figura 1. Sensor de calidad del aire SCD30 (CO,, temperatura y

humedad) ... ..o 40
Anexo N° 2:Figura 2. Sensor laser de particulas PMS5003 PM2.5 + PM10....40
Anexo N° 3:Figura 3. Sensor de temperatura y humedad DHT22/AM2302.....41
Anexo N° 4:Figura 4. Kit de sensores de gases tipo MQ (MQ-2, MQ-3, MQ-4,

MQ-5, MQ-6, MQ-7, MQ-8, MQ-9, MQ-135) .......cceeereereeereeeeeeseeseneeseeesnenenns 41
Anexo N° 5:Figura 5. Modulo de relé de 5V de 4 canales con optoacoplador .42

Anexo N° 6:Figura 6. Cables Dupont (120 piezas, macho—macho y hembra—

[TCT 0101 0] = ) 42
Anexo N° 7:Figura 7. Microcontrolador ESP32-WROOM (paquete de 2)......... 43
Anexo N° 8:Figura 8. Ventilador de Pared............cccueeveiieeiiiiiiiiiiiecceee e 43
Anexo N° 9:Figura 9. ESQUEMA.........ccooeiiiieiii e, 44
Anexo N° 10:Figura 10.Esquema de red........ccccccieeiiieeeiiiiiiiiiiiiie e 44
Anexo N° 11:Figura 11. Encuesta Realizada al propietario............c....cccoeeuueeee. 45
Anexo N° 12:Figura 12. Pantalla de muestra de Firebase ............................... 46
Anexo N° 13:Figura 13. Umbrales del sistema..................cccc. a7
Anexo N° 14:Figura 14 Foto en el lugar........ccoovviiiiiiiciiiiice e 47

Anexo N° 15:Figura 15 Vista general del sistema de monitoreo ambiental. .... 66
Anexo N° 16:Figura 16 Flujo general de funcionamiento del sistema.............. 67

Anexo N° 17:Figura 17 Visualizacién de datos ambientales en la plataforma

L] 68
Anexo N° 18:Figura 18 Ejemplo de alerta enviada mediante Telegram........... 69
Anexo N° 19:Figura 19 Estado del sistema de ventilacion automatica............. 70

Anexo N° 20:Tabla 1 Costo de los materiales de la propuesta tecnoldgica.....48

Anexo N° 21:Tabla 2 Requerimientos del sistema automatizado .................... 56



INDI

Apéndice N° 1: Manual Técnico....

Apéndice N° 2: Manual de usuario

CE DE APENDICES

Xi



12

1. INTRODUCCION
1.1Antecedentes del problema

El almacenamiento de cacao es una fase critica en la cadena de
produccion, donde las condiciones ambientales juegan un papel determinante en
la conservacion de la calidad del grano. Diversos estudios han identificado que
la fermentacion y descomposicion de residuos organicos en los almacenes
generan gases como diéxido de carbono (CO,), etanol y amoniaco, los cuales
pueden comprometer la seguridad de los trabajadores y afectar la calidad del
producto. Investigaciones realizadas en centros de almacenamiento han
demostrado que una ventilacion deficiente y la falta de monitoreo adecuado
pueden provocar la acumulacion de estos gases, generando riesgos de toxicidad
y deterioro del cacao (Apodaca, 2023).

A nivel internacional, la implementacion de sensores de monitoreo
ambiental en la industria agricola ha demostrado ser una solucion eficiente para
el control de atmodsferas en espacios cerrados. Estudios realizados en paises
productores de cacao, como Ghanay Costa de Marfil, han sefialado la necesidad
de establecer sistemas automatizados que detecten concentraciones peligrosas
de gases y activen mecanismos de ventilacion o alarmas para prevenir
incidentes. La aplicacion de sensores de dioxido de carbono (CO,), compuestos
organicos volatiles (COV) y amoniaco (NH3) ha permitido reducir pérdidas en la
calidad del grano y mejorar las condiciones laborales en almacenes de granos y
semillas (Lojano y Méndez, 2023).

En Ecuador, la produccion de cacao representa una parte fundamental de
la economia agricola, siendo uno de los principales productos de exportacion.
Sin embargo, los estudios locales sobre calidad del aire en almacenes de cacao
son limitados, lo que genera una brecha en la identificacion y control de gases
potencialmente nocivos en estos espacios. Algunas investigaciones han
resaltado la importancia de establecer estandares de ventilacion y seguridad en
los centros de almacenamiento, pero la mayoria de estos estudios han estado
enfocados en el control de temperatura y humedad, dejando de lado el impacto
de los gases emitidos en la conservacién del cacao y en la salud ocupacional de
los trabajadores (Ciifen, 2022).

Uno de los principales desafios en el monitoreo de gases en almacenes

agricolas es la falta de sistemas automatizados de deteccion y respuesta, lo que
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genera una dependencia de inspecciones manuales poco precisas. En
otros sectores industriales, el uso de tecnologias IoT (Internet de las Cosas) ha
permitido implementar redes de sensores que miden continuamente la calidad
del aire y generan alertas en tiempo real en caso de detectar concentraciones
peligrosas de gases. La adaptacion de estas tecnologias al almacenamiento de
cacao permitiria optimizar los procesos de conservacion y mejorar la seguridad
en estos espacios (Casella, 2021).

Pese a los avances en monitoreo ambiental en la agroindustria, en
Ecuador aun no se ha desarrollado un sistema eficiente y accesible que permita
la deteccion automatica de gases en almacenes de cacao de pequeiia y mediana
escala. La implementacién de un sistema de alerta temprana con sensores de
gas facilitaria la identificacion de riesgos antes de que alcancen niveles criticos,
asegurando asi la calidad del cacao almacenado y la proteccion de los
trabajadores expuestos a estos ambientes.

El desarrollo de un sistema de monitoreo basado en sensores permitiria
no solo detectar gases toxicos en tiempo real, sino también generar registros
histéricos de la calidad del aire, lo que contribuiria a la trazabilidad del cacao
almacenado y al cumplimiento de normativas de seguridad. Ademas, la
integracion de estos sistemas con plataformas digitales facilitaria la toma de
decisiones y la implementacién de estrategias de prevencién en la gestion de
almacenes (Freire et al., 2023).
1.2Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

En el Comercial Espinoza, ubicado en el canton Naranjal, se identific6 una
acumulacion recurrente de gases contaminantes como mondéxido de carbono
(CO) y metano (CH,), producto de la descomposicién organica durante el
almacenamiento del cacao. Esta condicion representd un riesgo tanto para la
calidad del grano como para la salud de los trabajadores. A pesar de la
importancia de mantener un ambiente controlado, anteriormente no existia un
sistema automatizado de deteccién de gases ni mecanismos que registraran y
alertaran estos riesgos de manera oportuna.

El control ambiental dependia exclusivamente de revisiones manuales y
percepciones empiricas, lo que limitaba la capacidad de respuesta ante

acumulaciones peligrosas. Esta situacion evidencio la necesidad de implementar
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un sistema inteligente y automatizado que no solo detectara concentraciones de
gases, sino que registrara cada evento, activara mecanismos de ventilacion y
emitiera alertas mediante una aplicacion movil inmediata al usuario. De esta
manera, se garantiz6 una conservacion mas segura del cacao y una mayor
proteccion para el personal del almacén.

1.2.2 Formulacion del problema

¢, Como beneficid la implementacion de un prototipo de sistema de alerta,
basado en sensores de gases tipo MQ y controlado por un microcontrolador
ESP32, a la conservacion del cacao y las condiciones de seguridad laboral en el
area de almacenamiento del Comercial Espinoza, cantén Naranjal?
1.3Justificaciéon de la investigacion

La investigacién plante6 el desarrollo e implementacion de un sistema
automatizado de alerta para el monitoreo de gases contaminantes en espacios
de almacenamiento agricola, utilizando sensores MQ integrados con un
microcontrolador ESP32, que detect6 concentraciones de gases como monoxido
de carbono (CO) y metano (CH,). El sistema registré la informacién de toxicidad
del ambiente en una base de datos (Firebase) y envi6 alertas a través de un bot
en Telegram cuando se identificaron niveles peligrosos.

La implementacion de este sistema beneficidé directamente al Comercial
Espinoza al mejorar la seguridad de su ambiente de almacenamiento, la
conservacion del cacao y reducir el riesgo para los trabajadores. Ademas, por su
bajo costo y escalabilidad, este modelo pudo ser replicado en otros almacenes
de cacao, ya sea de pequefia o0 mediana escala.
1.4Delimitaciéon de la investigacion

e Espacio: El estudio se llevé a cabo en el almacén de cacao del comercial

Espinoza, en un area de trabajo de 2mz.

e Tiempo: La investigacion tuvo una duracion de 7 meses
e Poblacion: La recoleccion de datos se realizd en el comercial Espinoza,
con la participacion del propietario y los 2 trabajadores del lugar.
1.50Dbjetivo general
Implementar un prototipo de sistema de alerta que detecte gases toxicos,
con sensores MQ y microcontrolador para que automatice la ventilacién y mejore

la calidad del aire en el Comercial Espinoza, cantén Naranjal.
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1.6Objetivos especificos

Disefiar un prototipo de sistema de alerta basado en sensores MQ y
microcontrolador ESP32, elaborando un esquema electrénico.

Desarrollar una base de datos en Firebase que registré periodicamente las
concentraciones de gases, el estado del sistema y envié alertas.
Implementar el prototipo automatizado que active de forma autbnoma el
sistema de ventilaciébn y envie alertas mediante Telegram, ante la

deteccion de niveles criticos de gases contaminantes.
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2. MARCO TEORICO
2.1Estado del arte

En la actualidad, el uso de sistemas IoT con sensores inteligentes para la
deteccidén de gases téxicos y monitoreo ambiental ha ganado relevancia como
estrategia efectiva. Dentro de ella destacan estudios recientes sobre sensores
opticos e infrarrojos aplicados a la agricultura inteligente que permiten la
deteccidén no invasiva de compuestos peligrosos en tiempo real (Aguacondo y
Jiménez , 2024).

Se han presentado dispositivos IoT implementados en vertederos que
integran sensores de metano, temperatura y humedad, acoplados a
microcontroladores que transmiten datos a plataformas en linea, logrando
integridad de datos y precisién suficiente para alertar automaticamente sobre
cambios en la concentracion de gases.

Un estudio relevante para el contexto ecuatoriano es el disefio de una red
de sensores aplicada a la calidad del aire en Esmeraldas, donde se utilizé6 una
arquitectura escalable basada en controladores con sensores inaldmbricos y
tecnologias IoT para medir CO,, conectando nodos distribuidos sin incurrir en
altos costos operativos (Sampietro et al., 2022) En el pais se ha realizado una
revision sobre el monitoreo de contaminacion en ciudades como Ibarra y
Guayaquil, concluyendo que el uso de sensores de bajo costo y tecnologias
como Wi-Fi o LoRa permite decisiones en tiempo real y estrategias efectivas de
mitigacion (Santana, 2022).

Desde una perspectiva técnica, se han desarrollado sistemas para
deteccion de gases como GLP y monodxido de carbono que integran
microcontroladores con plataformas de almacenamiento en la nube,
demostrando que los prototipos de bajo costo pueden operar de forma remota
con alertas automatizadas. En otras propuestas, se ha validado el uso de
sensores de gas combustible en microcontroladores AVR, confirmando su
sensibilidad y viabilidad econémica tanto para aplicaciones industriales como
domésticas (Nieto et al., 2025).

En un enfoque urbano, se han implementado sistemas para calibracion
de sensores de bajo costo orientados a contaminantes como particulas MQ 2,
MQ10 y dioxido de nitrdgeno, alcanzando niveles de precision cercanos a los de

los equipos profesionales de referencia. Finalmente, desde el campo de la
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agricultura de precision, investigaciones recientes han revisado como la
integracion de sensores de humedad, pH del suelo y deteccion de estrés vegetal
con plataformas IoT habilita el monitoreo remoto, el analisis automatico mediante
inteligencia artificial y la toma de decisiones predictivas para mejorar la eficiencia
y sostenibilidad. (Flores et al., 2021).

Esto demuestra que la combinacibn de sensores electrénicos,
microcontroladores y arquitecturas 0T conectadas a plataformas en la nube
constituye una solucién viable, escalable y econdmica para el monitoreo de
gases y pardmetros ambientales, mejorando la conservacién de productos
agricolas y protegiendo la salud de los trabajadores en entornos rurales y
urbanos.
2.2Bases cientificas y tedricas de la tematica

2.2.1 Compuestos Orgénicos Volatiles (COV)

Los compuestos organicos volatiles (COV) son sustancias quimicas que
tienen una alta presién de vapor a temperatura ambiente, lo que les permite
evaporarse con facilidad y mezclarse con el aire (Bormans et al., 2021). Estos
compuestos son liberados por materiales organicos, procesos de
descomposicion, combustion o fermentacion, y en ambientes cerrados pueden
representar un riesgo tanto para la salud humana como para la integridad de los
productos almacenados. En el sector agroindustrial, los COV suelen estar
presentes en bodegas de granos, cacao o productos alimenticios cuando se
producen fermentaciones no controladas o proliferacion de microorganismos
(Haick, 2024). La acumulacion de estos gases en espacios sin ventilacion
adecuada puede generar efectos negativos como pérdida de calidad del
producto, riesgo de inhalacion tdxica y corrosion de superficies.

2.2.2 Monitoreo

El monitoreo ambiental consiste en la observacion continua, sistematica y
tecnolégicamente asistida de parametros fisicos, quimicos o biolégicos de un
entorno determinado (AlBiajawi et al., 2022). En los procesos agroindustriales,
donde se requiere mantener condiciones especificas para la conservacion de los
productos, el monitoreo cumple un papel preventivo, ya que permite advertir a
tiempo la presencia de cambios indeseables como variaciones de temperatura,
humedad excesiva o presencia de gases toxicos. La ventaja del monitoreo

moderno radica en que ya no depende Unicamente de la supervisibn humana,
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sino que emplea sistemas electronicos automatizados capaces de emitir alertas
y registrar datos (Frontiers in Horticulture, 2024). En este punto, los sistemas de
monitoreo ambiental basados en tecnologia juegan un rol estratégico, ya que
contribuyen a garantizar condiciones Optimas que preserven las propiedades
organolépticas, nutricionales y sanitarias del producto. Ademas, la digitalizacién
en la agroindustria permite establecer trazabilidad en los procesos, cumplir con
normativas nacionales e internacionales y reducir el margen de error humano.

2.2.3 Agroindustria

La agroindustria comprende todas las actividades econdmicas
relacionadas con la transformacién de materias primas agricolas en productos
elaborados o semielaborados. Para lograr altos niveles de productividad y
asegurar la inocuidad de los alimentos, se requiere no solo el procesamiento
eficiente, sino también el control de calidad durante el almacenamiento
(Priyadharshini, 2024). El uso de dispositivos inteligentes, sensores inalambricos
e integracion con plataformas web se ha convertido en una solucién escalable,
econdmica y eficiente para las pequefias y medianas agroindustrias.

2.2.4 ESP32 Wi-Fi micro-USB

El ESP32 es una placa de desarrollo que combina un microcontrolador
con capacidad de conexion inalambrica (Wi-Fi), lo cual lo hace ideal para
proyectos que requieren conectividad remota y bajo consumo de energia. Su
bajo costo, tamafio compacto y compatibilidad con entornos de programacion
como Arduino IDE lo han convertido en una herramienta muy popular en
proyectos de automatizacion, monitoreo e 10T. Ademas, puede trabajar en redes
inalambricas domeésticas o industriales, enviando datos a servidores locales o
servicios en la nube (Szelag et al., 2025). Su arquitectura permite conectar
multiples sensores y manejar interrupciones o eventos en tiempo real. En esta
investigacion, el NodeMCU es el componente central del sistema, ya que recibe
informacion de los sensores de calidad del aire, la procesa y la transmite para
que pueda ser visualizada por el usuario (Bhoomika y Karthik, 2024). También
puede ser configurado para activar alertas cuando se detecten niveles peligrosos
de gases, lo que lo convierte en una solucion potente y accesible para

aplicaciones en el entorno agroindustrial.
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2.2.5 Internet de las Cosas (IoT)

El Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés) es un modelo
tecnoldgico que permite la interconexion de dispositivos fisicos mediante redes
de datos, facilitando la automatizacion, control y monitoreo en tiempo real. Su
aplicacion en el &mbito agricola y agroindustrial ha generado una revolucién en
la forma en que se gestionan los recursos y se supervisan las condiciones
ambientales. Mediante sensores, microcontroladores y plataformas en la nube,
el loT permite obtener informacién en tiempo real sobre variables como
humedad, temperatura, gases o iluminacion, y ejecutar acciones automaticas en
funcién de los resultados (Dange et al., 2023). Esto disminuye la dependencia
de operadores humanos, ya que el sistema puede funcionar de forma automatica
sin requerir supervision constante. Al automatizar tareas repetitivas o criticas, se
incrementa la eficiencia general del proceso, ya que se reducen errores, se
optimiza el uso de recursos y se ahorra tiempo (Aijun et al., 2022). Ademas,
permite reaccionar de manera inmediata frente a situaciones imprevistas o
condiciones desfavorables, como fallos técnicos o variaciones ambientales, lo
gue contribuye a mantener la seguridad y estabilidad del sistema (Pradyumna et
al., 2020). En el presente proyecto, el 10T permite que el sistema de monitoreo
no solo detecte la presencia de gases como los COV, sino que también alerte a
los usuarios a través de plataformas digitales y registre la informacion para su
andlisis posterior. Esta integracion convierte al sistema en una herramienta de
prevencion y control adaptada a las necesidades actuales de la agroindustria.
2.3Marco legal

Este apartado argumentd y expuso la base legal en la que se sustent6 la
investigacion, recurriendo a la norma suprema, leyes, reglamentos, decretos,
acuerdos y normas nacionales e internacionales vigentes. Se especificaron los
articulos pertinentes que guardaron relacioén directa con el estudio.

La Constitucion de la Republica del Ecuador reconocio el derecho de la
poblacion a un entorno ambiental saludable, estableciendo lo siguiente:

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente
sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el
buen vivir, Sumak Kawsay. Se declara de interés publico la preservacion
del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio
ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados.
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Art. 326, numeral 5.- Toda persona tendrd derecho a desarrollar sus

labores en un ambiente adecuado y propicio, que garantice su salud,

integridad, seguridad, higiene y bienestar. (Asamblea Nacional, 2008, pp.

41-163)

Por su parte, el Codigo de Trabajo reforzé la obligacion del empleador de
implementar medidas preventivas para salvaguardar la integridad de los
trabajadores:

Art. 415.- Los empleadores deberan tomar las precauciones necesarias

para proteger la vida, la salud y la integridad fisica de los trabajadores.

(Cadigo del trabajo, 2005, p. 215)

Finalmente, el Decreto Ejecutivo 2393, en el marco de la Ley de Seguridad
y Salud de los Trabajadores, exigid la instalacion de sistemas que mitigaran
riesgos por la inhalacion de gases, indicando:

Art. 8.- Instalar sistemas de alarma y ventilacibn que prevengan
accidentes por inhalacién de gases nocivos. (Seguro General De Riesgos
Del Trabajo, 1986, p. 3)

Estas disposiciones legales respaldaron la implementacién de sistemas
de deteccidn de gases en entornos de almacenamiento agricola, garantizando la
proteccion de la salud de los trabajadores y el cumplimiento de las normas

vigentes.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1Enfoque de la investigacion

El tipo de enfoque que se utilizé en el proyecto fue cualitativo, ya que
permiti6 observar y comprender las condiciones reales del ambiente de
almacenamiento de cacao en el Comercial Espinoza. Este enfoque resultd
adecuado para identificar de forma directa los riesgos presentes en el lugar,
como la acumulacion de gases toxicos, y evaluar como la implementacion de un
prototipo tecnoldgico contribuyd a mejorar la seguridad del entorno. A través de
técnicas como la observacion y el registro del funcionamiento del sistema, se
describié de manera concreta el comportamiento del prototipo y los beneficios
que generd en el contexto real, sin recurrir al andlisis estadistico de los datos
recolectados.

3.1.1 Tipo de alcance de la investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, ya que tuvo como propdsito ofrecer
una solucion funcional ante una necesidad identificada en el entorno
agroindustrial. Se clasific6 como investigacion de campo, al desarrollarse
directamente en el lugar donde se originé el problema. Su alcance lleg6 a ser
descriptivo, pues se centr6 en detallar los eventos observados durante el
funcionamiento del sistema de alerta, permitiendo registrar los cambios en el
ambiente sin intervenir en las variables que los produjeron.

3.1.2 Disefio de investigacion

Se plante6 un disefio no experimental, en el cual no se intervino
directamente sobre las causas que originaron los gases. En cambio, se procedi6
a observar, medir y registrar de forma sistematica la calidad del aire mediante
sensores, para luego analizar los datos. El proposito de este disefio fue captar
los fendmenos tal como ocurrieron en condiciones normales de operacion del
almacén, garantizando la objetividad de la informacion obtenida.

3.2Metodologia

Para el desarrollo del prototipo de alerta de gases en el almacén de cacao
del Comercial Espinoza, se empleé una metodologia de desarrollo basada en
prototipado iterativo, orientada a construir, evaluar y ajustar progresivamente el
sistema automatizado. Esta metodologia permitié validar el funcionamiento del
sistema en un entorno real mediante observacién y pruebas funcionales, asi

como la implementacién de mejoras que incrementaron la seguridad del espacio.
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3.2.1 Recoleccion de datos

3.2.1.1. Recursos

3.2.1.1.1. Recursos humanos.

Estudiante responsable: Ortiz Hidalgo Joseph Jhair

Docente guia: Ing. Geanella Nicole Teran Guajala, Msc.

Representante del lugar de implementacion: Jacinto Espinoza

3.2.1.1.2. Recursos bibliograficos.

Para el desarrollo del proyecto se utilizd informacion proveniente de
fuentes confiables y actualizadas, tales como articulos cientificos disponibles en
repositorios universitarios, bases de datos académicas como Scielo y Redalyc,
tesis relacionadas, libros técnicos sobre sensores y sistemas loT, asi como
documentacion oficial de componentes electrénicos y portales especializados en
automatizacion y agroindustria. Estos recursos fueron clave para fundamentar
tedricamente el problema, el disefio del sistemay las decisiones técnicas que se
adoptaron.

3.2.1.1.3. Recursos tecnoldégicos.

Hardware:

e Sensor de calidad del aire SCD40 (CO,, temperatura y humedad)
e Sensor laser de particulas PMS5003 PM2.5 + PM10
e Sensor de temperatura y humedad DHT22/AM2302
¢ Kit de sensores de gases tipo MQ (MQ-2, MQ-3, MQ-4, MQ-5, MQ-
6, MQ-7, MQ-8, MQ-9, MQ-135)
e Microcontrolador ESP32-WROOM (paquete de 2)
e Modulo de relé de 5V de 4 canales con optoacoplador
e Cables Dupont (120 piezas, macho—macho y hembra—hembra)
e Ventilador de Pared (Ver Anexo, Figuras N° 1 a la 8).
Software:
e Arduino IDE
e Firebase
e Telegram Bot API
3.2.1.1.4. Recursos mecanicos.

e Soporte para instalacion del sistema en pared o estanteria
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e Materiales para fijacion (tornillos, abrazaderas, cinta doble faz
industrial)

3.3.1.1.5.Presupuesto

Para el desarrollo del prototipo de alerta de gases en el almacenamiento
de cacao del Comercial Espinoza, se adquirieron recursos tecnoldgicos
esenciales, como sensores MQ, un microcontrolador ESP32 y herramientas de
software para programacion y monitoreo en la nube. Esta infraestructura permite
detectar gases toxicos, activar la ventilacion automaticamente y mejorar tanto la
seguridad del personal como la conservacion del cacao almacenado (Ver
Anexo, Tabla N° 1).

3.2.1.2. Métodos y técnicas

3.2.1.2.1. Métodos.

e Meétodo descriptivo

El método descriptivo fue utilizado en la investigacion para permitir una
comprension clara del fenbmeno observado, sin manipular variables. Este
método consistidé en recopilar informacién sobre el funcionamiento del sistema
de alerta y su respuesta ante la presencia de gases contaminantes, con el fin de
describir como se comportaba en su entorno natural. Se observé como actuaban
los sensores, la activacion del sistema de ventilacion y el envio de alertas,
registrandose estas acciones para documentar los beneficios que aporto al
ambiente de almacenamiento del cacao.

e Meétodo de identificacion del entorno y necesidades del usuario

En esta fase se procedid a conocer de forma directa el contexto del
almacenamiento de cacao, identificandose los riesgos mas comunes asociados
a la presencia de gases contaminantes. A través de visitas al lugar y
conversaciones informales con el propietario y los trabajadores, se
documentaron las condiciones de ventilacion, los métodos empiricos utilizados
para detectar olores o gases y las dificultades que enfrentaban para garantizar
un ambiente seguro. Esta informacion permitio establecer los requerimientos
basicos que debia cubrir el sistema, como la deteccion automatica, la activacion
de ventilacién y la emision de alertas.

e Método de disefio del sistemay su arquitectura funcional
Una vez definidos los requerimientos, se realizé el disefio preliminar del

sistema. Se elaboraron esquemas electrénicos para representar la conexion de
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los sensores MQ al microcontrolador ESP32, junto con el disefio logico del flujo
de funcionamiento. También se estructur6 el esquema de la base de datos en
Firebase, asi como los mddulos encargados del registro, notificacion y activacion
de ventilacién. Ademas, se disefio6 el diagrama de conexién del bot de Telegram
y la interfaz de interaccion con el usuario. Todo el disefio estuvo orientado a un
entorno unipersonal, simple y funcional.

e Método de construccion e integracion del prototipo

En esta etapa se adquirieron los materiales necesarios y se procedio a la
construccion del prototipo. Se realizo la instalacion fisica de los sensores MQ, el
sensor de temperatura y humedad, el ESP32 y el médulo de ventilacion. Luego,
se programé el microcontrolador en el entorno Arduino IDE, configurando la
lectura de sensores, los umbrales de alerta y la conexion con Firebase y
Telegram. Una vez integrados todos los componentes, se ensambl6 el sistema
en un ambiente de prueba que replicé las condiciones del almacén.

e Meétodo de implementacidon y observacion funcional en campo

Finalmente, el sistema fue instalado en el almacén del Comercial
Espinoza. Durante varios dias se realizd la observacién directa de su
comportamiento, documentandose el momento en que se activaban las alertas
y la respuesta del sistema de ventilacion. Se registraron eventos como
variaciones ambientales, tiempo de reaccion del sistema y apreciaciones del
personal. Estos registros permitieron confirmar la funcionalidad del prototipo, sin
necesidad de realizar andlisis cuantitativos o estadisticos, ya que el objetivo fue
documentar el funcionamiento real del sistema y su aporte a la seguridad
ambiental.

3.2.1.2.2. Técnicas.

e Técnica de observacion

La técnica principal que se utiliz6 fue la observacion directa, ya que
permitio registrar el comportamiento del sistema durante su funcionamiento. Esta
técnica se aplico en el lugar de implementacion del prototipo, permitiendo
identificar visualmente el momento en que los sensores detectaban
concentraciones elevadas de gases y como el sistema respondia mediante
ventilacion automatica y notificaciones digitales. La observacion se centro en
eventos clave como el encendido del ventilador, el envio de mensajes por

Telegram y la estabilidad del sistema.
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e Técnica de entrevista informal

Como técnica complementaria, se aplic6 una entrevista informal al
propietario del Comercial Espinoza, quien brindd informacion sobre las
condiciones del almacén y sus impresiones sobre el funcionamiento del sistema.
Esta técnica fue Gtil para recoger apreciaciones cualitativas sobre la utilidad del
prototipo, su facilidad de uso y su impacto en la seguridad del ambiente. No se
utilizé un guion estructurado, sino una conversacion dirigida, centrada en la
experiencia practica con el sistema.

e Técnicade modulos

El sistema propuesto se compuso de diversos modulos interconectados
que trabajaron de forma coordinada para garantizar una deteccién precisa, un
procesamiento eficiente y una respuesta oportuna ante la presencia de gases
téxicos en el almacenamiento de cacao. Cada modulo cumplié una funcién
especifica dentro de la arquitectura general, permitiendo que el sistema operara
de manera autonoma, registrara informacion relevante y mantuviera al usuario
informado. A continuacion, se describen los médulos que integraron el prototipo
y sus principales caracteristicas:

Mdédulo de deteccion de gases

Este componente constituyé la primera linea de control del sistema,
siendo el encargado de captar la informacion ambiental. Estuvo compuesto por
sensores MQ, los cuales monitorearon de manera continua la calidad del aire y
detectaron la presencia de gases especificos. Las variaciones en la
concentracion fueron transformadas en sefiales eléctricas que pudieron ser
interpretadas por el microcontrolador, permitiendo iniciar el ciclo de analisis y
respuesta.

Modulo de procesamiento y control

Una vez adquiridos los datos por los sensores, este médulo se encargo
de su interpretacion y andlisis. Estuvo basado en un ESP32, el cual proceso las
sefales recibidas, las comparé con umbrales de seguridad previamente
definidos y determiné las acciones a ejecutar. De esta manera, actué como el
“cerebro” del sistema, tomando decisiones para garantizar la seguridad del

entorno.
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Moédulo de base de datos

Para mantener un registro historico de las mediciones y eventos, se
incorpor6 este moédulo de almacenamiento. Su funcién fue registrar
peridodicamente los valores de concentracién de gases, el estado de la ventilacion
y los eventos de alerta en Firebase. Este registro permiti6 conservar la
informacion para su posterior consulta, analisis o respaldo documental.

Moddulo de alertas

Este mddulo actué como el enlace directo entre el sistema y el usuario
final. Estuvo vinculado a un bot de Telegram que envié notificaciones
automaticas al teléfono del usuario unicamente cuando se detectaron niveles de
riesgo alto. Los avisos incluyeron detalles del evento, como el tipo de gas
detectado, su concentracion y la hora del incidente.

Modulo de ventilacion

Su objetivo principal fue mitigar los riesgos cuando se detectaron
concentraciones peligrosas de gases. Se encargé de activar de forma
automética sistemas de extraccidén o renovacion de aire al superar los niveles
criticos, previniendo dafios a la salud de las personas y evitando el deterioro del
producto almacenado.

Médulo de reportes

Para facilitar el analisis de la informacion y el seguimiento de la operacion
del sistema, se integr6 este modulo de generacion de informes. Produjo
automaticamente reportes semanales en formato tabular, los cuales pudieron ser
consultados a través de Telegram.

3.2.2 Poblacion y muestra

3.2.2.1 Poblacion

La poblacion objeto de estudio estuvo conformada por el personal y las
instalaciones del Comercial Espinoza, ubicado en el cantén Naranjal, provincia
del Guayas. Este grupo incluy6 tanto al propietario como a los dos trabajadores
que realizaban actividades en el &rea de almacenamiento de cacao, espacio en
el que se identifico la presencia de gases contaminantes derivados de la
descomposicion organica. La caracterizacion de esta poblacién se basd en su
exposicion directa y constante a las condiciones ambientales que motivaron el
desarrollo del prototipo. En total, la poblacion estuvo integrada por tres personas

(el propietario y dos trabajadores) que laboraban en el lugar.
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3.2.2.2 Muestra

La muestra correspondio a la totalidad de la poblacion identificada, por lo
gue se empled un muestreo no estadistico de tipo intencional. Este método se
justificé debido a que el proyecto tuvo un enfoque cualitativo y se centré en un
caso de estudio especifico, en el cual se requirié evaluar las condiciones reales
del ambiente y la interaccion directa de los usuarios con el prototipo disefiado.
La eleccion de toda la poblacién aseguré que se consideraran las experiencias
y percepciones de todos los actores implicados, lo que permitid obtener
informacion mas precisa sobre el funcionamiento del sistema y su impacto en la
seguridad y conservacion del cacao almacenado.

3.2.3 Analisis estadistico

En el proyecto no se realiz6 un analisis estadistico, ya que la investigacion
se desarrollé bajo un enfoque cualitativo. La informacion fue recolectada
mediante técnicas como la observacion directa y la entrevista informal,
centrandose en describir el funcionamiento del prototipo en condiciones reales.
El objetivo no tuvo como fin medir ni interpretar datos numeéricos, sino
comprender el comportamiento del sistema y su utilidad préactica en el entorno

de almacenamiento del cacao.
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4. RESULTADOS

4.1 Disefio de un prototipo de sistema de alerta basado en sensores MQ

y microcontrolador ESP32, elaborando un esquema en electrénico.

Se disefid un prototipo de sistema de alerta orientado a la deteccién y
monitoreo de gases toxicos y variables ambientales en el area de
almacenamiento del Comercial Espinoza, empleando sensores de la serie MQ y
otros modulos de medicion, integrados a un microcontrolador ESP32 como
unidad central de procesamiento.

Para la elaboracién del disefio se desarrollaron dos diagramas
complementarios que describieron la estructura del sistema:

e Diagrama esquematico, creado en Fritzing, donde se represento el
circuito electrénico, las conexiones entre los sensores, los madulos de
control, los ventiladores y los reguladores de voltaje. Este esquema
permitié visualizar la distribucion fisica y eléctrica del prototipo (Ver
Anexo, FiguralO).

e Diagrama de red, en el que se mostro la arquitectura de comunicacion
del sistema, detallando el flujo de informacion entre los sensores, el
ESP32, el moédulo de relé, la red Wi-Fi, la plataforma Firebase vy el
servicio de mensajeria Telegram encargado de generar las alertas al
usuario (Ver Anexo, Figurall).

En el diagrama esquematico se integraron los sensores MQ-2, MQ-4 y
MQ-135, junto con sensores adicionales como el DHT22, el SCD30 vy el
PM55003, seleccionados por su capacidad de medir gases combustibles,
compuestos volatiles, dioxido de carbono, humedad, temperatura y material
particulado. Estos dispositivos se conectaron a las entradas analdgicas y
digitales del ESP32, que proceso las sefiales captadas y las convirtié en datos
aptos para la activacion del sistema de alerta.

Ademas, el disefio permitié visualizar la interaccion del microcontrolador
con el médulo de relé de 5V, encargado de activar los ventiladores de entrada y
salida cuando las concentraciones excedian los valores establecidos.

En el diagrama de red se describid la comunicacion del sistema, desde la
captura de datos por los sensores hasta la transmision al ESP32, el envio hacia

Firebase y la notificacidbn automatica al usuario via Telegram. Este diagrama
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permiti6 comprender de forma clara la relacion entre los elementos fisicos y los
servicios en la nube utilizados.

El proceso de disefio dio como resultado un prototipo funcional y
compacto, adecuado para entornos industriales o agricolas. Ambos diagramas
sirvieron como guia técnica para la implementacion del sistema, facilitando la
organizacion adecuada de los componentes y la correcta estructuracion de la
comunicacion entre modulos.

En sintesis, el disefio permitié establecer un modelo confiable que integra
deteccion, procesamiento, comunicacion y respuesta automatica, cumpliendo los

requisitos del primer objetivo especifico de la investigacion.

4.2 Desarrollo de una base de datos en Firebase que registré
periédicamente las concentraciones de gases, el estado del sistemay envié

alertas.

Se desarroll6é una base de datos en Firebase destinada al
almacenamiento continuo y organizado de las concentraciones de gases
registradas por los sensores del prototipo, asi como del estado operativo del
sistema y la generacion automatica de reportes periédicos. La implementacion
de esta base de datos tuvo como propdsito central garantizar la integridad,
disponibilidad y trazabilidad de la informacion recopilada, permitiendo la consulta
remota y en tiempo real desde cualquier dispositivo conectado a Internet.

Para la construccion de la base de datos se elaboraron dos componentes
fundamentales que definieron su estructura y su funcionamiento:

e Modelo de datos jerarquico, disefiado segun la estructura propia de
Firebase Realtime Database, donde se organizaron modulos
principales para almacenar los registros de sensores, el estado del
sistema y los reportes generados automaticamente. Este modelo
permiti6 una distribucion lbgica, escalable y eficiente de la
informacion.

e Flujo de comunicacion con Firebase, donde se detalld la
interaccion entre el microcontrolador ESP32, la red Wi-Fi, la base de
datos y los médulos de generacion de reportes. Este diagrama ilustra

cémo los datos capturados por los sensores son enviados a la nube,
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procesados y almacenados de manera estructurada (Ver Anexo,
Figural?2).

En el modelo de datos se integraron nodos como sensores, sistema y
reportes, cada uno con subniveles que almacenaron parametros especificos. El
nodo de sensores registro valores de concentracion de gases. mientras que el
nodo de sistema guarddé informacion relacionada con la activacion del ventilador,
eventos criticos y funcionamiento del modulo de alertas. Por su parte, el nodo de
reportes permitié la generacion de informes diarios o semanales, que incluyeron
registros de eventos relevantes. Este disefio posibilit6 una comprension clara de
las relaciones entre los datos y una rapida recuperacion de la informacion para
analisis posteriores.

El flujo de comunicacion permitié visualizar el proceso completo de
transmision, desde la captura de datos por los sensores conectados al ESP32,
la transformacion de las lecturas en paquetes digitales y su envio a Firebase
mediante conectividad Wi-Fi. Asi mismo, se integré la funcién de generacion de
reportes perioddicos, los cuales se almacenaron autométicamente dentro de la
base de datos y quedaron disponibles para el usuario, facilitando el analisis de
tendencias, la deteccion de picos de contaminacion y la verificacion de la
respuesta del prototipo frente a valores criticos.

El desarrollo de la base de datos concluy6 con una estructura funcional y
estable, capaz de registrar informacién en intervalos regulares sin pérdidas
significativas y con una sincronizacion eficiente entre el prototipo y la nube. Esta
implementacion resulté esencial para consolidar el sistema de monitoreo
ambiental, garantizando un historial completo y ordenado de todas las
mediciones realizadas y de cada accidn ejecutada por el dispositivo.

En sintesis, la construccion de la base de datos en Firebase permitid
establecer un sistema confiable para el almacenamiento de los datos
ambientales, cumpliendo plenamente con los requerimientos del objetivo
especifico orientado al registro periddico de las concentraciones de gases y al

monitoreo del estado del sistema.
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4.3 Implementacion del prototipo automatizado que active de forma
autébnoma el sistema de ventilacion y envie alertas mediante Telegram, ante

la deteccidn de niveles criticos de gases contaminantes.

La implementacién del prototipo automatizado permitio la deteccion de
concentraciones criticas de gases y paradmetros ambientales, activando de
manera auténoma el sistema de ventilacion y generando alertas inmediatas
mediante Telegram. (Ver Anexo, Figural3).

El sistema integro los sensores MQ2, MQ4, MQ135, SCD30 y PM5003
con el microcontrolador ESP32, estableciendo umbrales de activacion y
desactivacion bajo un esquema de control por histéresis, con el fin de evitar
ciclos repetitivos de encendido y apagado.

Los valores umbral fueron definidos considerando referencias
internacionales sobre calidad del aire interior y exposicion ocupacional:

e COy:
e Activacion: 2500 ppm
e Desactivacion: 2000 ppm
Segun ASHRAE (Standard 62.1) y recomendaciones de calidad de
aire interior, concentraciones superiores a 1000—2000 ppm indican
ventilacion insuficiente, mientras que niveles superiores a 2500
ppm pueden generar somnolencia, disminucién de concentracién y
malestar.
e Temperatura:
e Activacion: 35 °C
e Desactivacion: 30 °C
Conforme a criterios de confort térmico establecidos por ISO 7730
y ASHRAE 55, temperaturas superiores a 30 °C en ambientes
cerrados pueden generar estrés térmico, especialmente en
espacios de fermentacion con alta carga biologica.
e Humedad relativa:
e Activacion: 92 %
e Desactivacion: 82 %
La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) recomienda mantener

la humedad relativa por debajo del 70-80 % para evitar
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proliferacion microbiolégica; valores cercanos o superiores al 90 %
favorecen condensacion y crecimiento fungico.
e Material particulado:

e PM2.5: 90 pg/m?

e PM10: 120 pg/m?

e La OMS (Guias de Calidad del Aire 2021) establece limites diarios
recomendados de 100 pg/m? para PM2.5 y 145 pg/m? para PM10;
valores superiores representan riesgo para la salud respiratoria,
por lo que se adoptaron niveles criticos ajustados a las condiciones
del entorno productivo. (Ver Anexo, Figural4).

El sistema activd los ventiladores automéaticamente cuando los
parametros superaron los valores establecidos y gener6 notificaciones en tiempo
real mediante Telegram. Ademas, la integracion con Firebase permitié el
almacenamiento continuo de datos ambientales, garantizando registro historico
y trazabilidad.

De esta manera, el prototipo cumplié el objetivo de automatizar la
respuesta ante condiciones ambientales criticas, estableciendo un mecanismo

de control basado en parametros técnicos definidos y documentados.
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5. DISCUSION

El desarrollo del prototipo de sistema de alerta para la deteccion de gases
téxicos en el almacenamiento de cacao del Comercial Espinoza permitié abordar
una problematica real relacionada con la acumulacién de gases contaminantes
generados por procesos de descomposicion organica en espacios cerrados. Los
resultados obtenidos evidencian que la implementacion de tecnologias basadas
en sensores de gas, microcontroladores y plataformas loT constituye una
alternativa viable para mejorar tanto la seguridad laboral como la conservacién
del producto almacenado. Los hallazgos del presente proyecto concuerdan con
investigaciones recientes que destacan la importancia del monitoreo ambiental
automatizado en entornos agroindustriales. Segun Luna et al., (2021), los
sistemas loT basados en sensores de bajo costo permiten la deteccion temprana
de gases como mondxido de carbono y compuestos volatiles, facilitando la
activacion de mecanismos de respuesta que reducen riesgos para la salud
humana y dafios al producto. En el caso del Comercial Espinoza, la utilizacion
de sensores MQ integrados al microcontrolador ESP32 permitié identificar
concentraciones elevadas de gases y activar autométicamente el sistema de
ventilacion, lo que confirma la efectividad de este enfoque tecnolégico.

De igual manera, los resultados obtenidos son consistentes con lo
seflalado por Chaudhary, (2023), quienes afirman que la integraciéon de
microcontroladores con conectividad Wi-Fi y plataformas en la nube mejora la
capacidad de respuesta de los sistemas de monitoreo, al permitir el envio de
alertas en tiempo real y el registro histérico de los eventos. En este proyecto, la
conexion del prototipo con Firebase y la emisién de notificaciones mediante
Telegram facilitdé una supervision remota eficiente, permitiendo al usuario
conocer de manera inmediata cualquier evento critico ocurrido dentro del
almacén.

Desde el punto de vista de la seguridad ocupacional, la implementacion
del sistema de alerta contribuyé significativamente a la reduccién del riesgo de
exposicidon a gases téxicos. Investigaciones recientes sefialan que la inhalaciéon
prolongada de gases generados en espacios agricolas cerrados puede provocar
efectos adversos en la salud de los trabajadores, especialmente en ambientes
con ventilacion deficiente, como mencionan Suhas y Kesarkar, (2020). En este

sentido, el sistema desarrollado cumple una funcién preventiva al activar
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automaticamente la ventilacion cuando se superan los umbrales establecidos,
alineandose con las recomendaciones actuales en materia de higiene industrial
y salud laboral.

Asimismo, el registro continuo de datos ambientales permiti6 generar
informacion histérica sobre la calidad del aire, lo cual representa un aporte
importante para la trazabilidad y la toma de decisiones en la gestion del
almacenamiento del cacao. De acuerdo con (Heisenberg, 2020), el uso de
tecnologias inteligentes en la agroindustria no solo optimiza los procesos
productivos, sino que también fortalece el control de calidad durante las etapas
de almacenamiento. En este proyecto, la base de datos en Firebase facilité la
consulta de registros diarios y semanales, contribuyendo a una mejor
comprension del comportamiento ambiental del almacén.

Los resultados también se alinean con estudios realizados en contextos
similares, donde se ha demostrado que los sistemas de monitoreo ambiental de
bajo costo son adecuados para pequefias y medianas agroindustrias. U.S.
Department of Labor, (2021) concluye que la implementacion de redes de
sensores loT en entornos locales permite mejorar la gestion ambiental sin incurrir
en altos costos, aspecto que coincide con el disefio del prototipo desarrollado, el
cual fue concebido como una solucién accesible, escalable y replicable. Ademas,
segun Chalco y Chimbo, (2025), lo que respalda la aplicabilidad de tecnologias
IoT en la gestion del almacenamiento y la mejora de la calidad del aire en
entornos agroindustriales.

Finalmente, aunque el sistema cumplié con los objetivos planteados, se
reconoce que su alcance podria ampliarse en futuras investigaciones mediante
la incorporacion de analisis cuantitativos, calibracion avanzada de sensores y la
integracion de algoritmos de prediccion basados en inteligencia artificial. No
obstante, como sefiala Guato, (2019) los resultados obtenidos confirman que el
prototipo implementado constituye una herramienta eficaz para la deteccion
temprana de gases toxicos, la mejora de la calidad del aire y la proteccion de los
trabajadores en el almacenamiento de cacao del Comercial Espinoza. Ademas,
se ha demostrado que los sensores remotos, considerados parte del IoT,
permiten medir variables ambientales como temperatura y humedad, apoyando

la toma de decisiones en procesos agricolas.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El desarrollo e implementacion del prototipo de sistema de alerta para la
bodega de fermentacion de cacao permitio cumplir los objetivos planteados en
la investigacién mediante la integracion de los sensores MQ-2, MQ-4, MQ-135,
SCD30, DHT22 y PMS5003, gestionados por el microcontrolador ESP32. El
sistema fue capaz de monitorear en tiempo real la concentracion de dioxido de
carbono, temperatura, humedad relativa, material particulado (PM2.5 y PM10) y
presencia de gases combustibles y compuestos volatiles, variables relevantes
en el proceso de fermentacion del cacao.

Durante las pruebas realizadas, el prototipo detecté correctamente los
eventos en los que las variables superaron los umbrales configurados (CO, =
2500 ppm, temperatura = 35 °C, humedad = 92 %, PM2.5 = 90 ug/m3y PM10 =
120 pg/m?3), activando automaticamente el sistema de ventilacion mediante el
modulo de relé y enviando notificaciones inmediatas a través de Telegram. El
uso de histéresis (desactivaciéon en 2000 ppm de CO,, 33 °Cy 88 % de humedad)
permiti6 estabilizar el sistema, evitando activaciones y desactivaciones
repetitivas cuando los valores se encontraban cercanos a los limites
establecidos.

La integracion con Firebase permitié el almacenamiento continuo de datos
instantaneos e histoéricos, facilitando el registro del comportamiento ambiental
dentro de la bodega durante el periodo de prueba. La transmision de datos
mediante conexion Wi-Fi se mantuvo operativa, permitiendo la actualizacion
remota de los valores monitoreados y la visualizaciébn en tiempo real. En
conjunto, el prototipo demostrdé su funcionamiento correcto en la deteccion de
condiciones ambientales criticas, la activacion automatica del sistema de
ventilacion y el envio de alertas, validando su aplicacion como herramienta

tecnoldgica para el monitoreo ambiental en bodegas de fermentacion de cacao.
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6.2 Recomendaciones

Con base en el funcionamiento observado del prototipo, se recomienda
establecer un plan periédico de mantenimiento que incluya la revision y
recalibracion de los sensores MQ-2, MQ-4, MQ-135 y SCD30, debido a que su
desempefio puede verse afectado por la exposicion continua a variaciones de
temperatura, humedad y gases generados durante la fermentacién. Asimismo,
se recomienda verificar periédicamente el correcto funcionamiento del sensor
DHT22 y realizar limpieza preventiva del PMS5003 para mantener la precision
en la medicion de material particulado.

Se sugiere capacitar al personal del Comercial Espinoza en el uso basico
del sistema, incluyendo la interpretacion de las alertas enviadas mediante
Telegram y la comprension de los umbrales configurados, con el fin de asegurar
una respuesta adecuada ante situaciones criticas detectadas por el sistema.

También se recomienda supervisar de manera continua la estabilidad de
la conexion Wi-Fi y realizar copias de seguridad periodicas de los datos
almacenados en Firebase, garantizando la conservacion del historial de
mediciones y su disponibilidad para futuras evaluaciones técnicas o ajustes del
sistema. Finalmente, para trabajos futuros se propone ampliar el sistema
mediante la incorporacion de sensores adicionales o mejoras en el
procesamiento de datos, asi como evaluar su implementacion en otras bodegas
o0 entornos similares, ajustando los valores umbral segun las condiciones

especificas de cada espacio.
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ANEXOS
Figura 1.

Sensor de calidad del aire SCD30 (CO_, temperaturay humedad)

Fuente: Amazon, (2025)
Figura 2.

Sensor laser de particulas PMS5003 PM2.5 + PM10

Fuente: Amazon, (2025)
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Figura 3.

Sensor de temperaturay humedad DHT22/AM2302

Fuente: Amazon, (2025)

Figura 4.

Kit de sensores de gases tipo MQ (MQ-2, MQ-3, MQ-4, MQ-5, MQ-6, MQ-7,
MQ-8, MQ-9, MQ-135)

Fuente: Amazon, (2025)



Figura 5.

Mddulo de relé de 5V de 4 canales con optoacoplador

Fuente: Amazon, (2025)
Figura 6.

Cables Dupont (120 piezas, macho—-macho y hembra—hembra)

Fuente: Amazon, (2025)
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Figura 7.

Microcontrolador ESP32-WROOM (paquete de 2)

Fuente: Amazon, (2025)
Figura 8.

Ventilador de Pared
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Figura 9.

Esquema
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Elaborado por: El Autor, 2026

Figura 10.
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Figura 11.
Encuesta Realizada al propietario
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Anexo N° 1:
Modelo de entrevista para el encargado

UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA REGIONAL DE ENSENANZA NARANJAL
CARRERA COMPUTACION
ENTREVISTA DIRIGIDA AL ENCARGADO DEL COMERCIAL

ESPINOZA
Entrevistador: Joseph Ortiz
Enrevistado: Jacinto Espinoza
Objetivo: Recopilar informacion relevante sobre las condiciones de
almacenamiento del cacao, percepciéon de los riesgos por presencia de gases
téxicos y la factibilidad de implementar un sistema automatizado de alerta y
ventilacion.

1. 2Qué tipo de olores ha percibido durante el almacenamiento del cacao y
en qué situaciones se presentan con mayor frecuencia?

£/ Z > R o =

P 2 <l &
2. sCon qué frecuencia realiza revisiones manuales del ambiente dentro del

aimacen7?

<z nvailie i, oy g D i AR il

At a i ST j:sz:(ﬁ— 2l ~ -
3. . Qué problemas de salud ha observado en los trabajadores que puedan
estar relacionados con la calidad del aire o la presencia de gases?

-— P 2R, £ &3 LA 7,;__ o

4. ;1 Queé opinion uene sobre ia imp" manlijcién de un sIsStema automauzaao
que detecte gases téxicos y envie alertas directamente a su celular?

~ ) bl D LV 2N A a2 %?iibﬂ ".i‘ <> p‘JS‘.“ z
MM&LM Ak N Colonic s A

60

5. 2Qué beneficios cree que le podria aportar un sistema de alerta
ambiental automatizado a su actividad comercial?

& e - __/"« —N— lﬂx,d&é;
P R ~ - Aa PR O (:,?mm%_‘f al

6. 2 Qué nivel de compromiso estaria dispuesto a asumir para mejorar Ia

seguridad y calidad del almacenamiento del cucao?/
o -
/4 , - ¥ -

7. ¢Cual considera que es actualmente el mayor riesgo ambiental dentro

del almaceén?
Ee

ol e a0

8. s Queé tipo de datos o informacién considera esencial que le proporcione

un sistema automatizado de monitoreo ambiental?

<
z -

9. cCSmo valora la importancia de mantener una buena calidad del aire en

relacion con la conserv ion del almr do?

B i odo. Loz P P
7 =

>
10. sCuales serian sus expectativas en cuanto al funcionamiento del
sistema una vez que haya sido implementado?

Elaborado por: El Autor, 2025

Elaborado por: El Autor, 2026



Figura 12.

Pantalla de muestra de Firebase
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Figura 13.

Umbrales del sistema

* WIFI_SSID =
* WIFI_PASSWORD = “"Secado

-default-rtdb.f:

PA

Elaborado por: El Autor, 2026

Figura 14.
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Tabla 1.

Costo de los materiales de la propuesta tecnoldgica

48

N° item Cantidad Precio Total
Sensor de aire SCD30
1 (CO,, temperatura y 1 $22.11 $22.11
humedad)
Sensor laser PMS5003
2 (particulas PM2.5 y 1 $29.99 $29.99
PM10)
Sensor de temperatura
3 y humedad 2 $13.99 $27.99
DHT22/AM2302
4 Kit de sen'\sllcges de gas 1 $15.59 $15.59
Modulo de relé de 5V
5 de 4 canales con 1 $9.99 $9.99
optoacoplador
Pack de 120 cables
6  Dupont macho-machoy 1 $6.28 $6.28
hembra-hembra
Placa ESP32-WROOM
7 (paquete de 2) 1 $17.75 $17.75
8 Protoboard, cable USB, 1 $10.00 $10.00
y componentes
9 Ventilador de Pared 2 $120.00 $240.00
10 Base de datos 1 $0,00 $0,00
11 Arduino IDE 1 $0,00 $0,00
12 Mano de obre 1 $150,00 $150,00
Total $529.70

Costos referenciales de los materiales que se utilizaran en el proyecto
Elaborado por: El Autor, 2026
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Anexo N° 1:
Modelo de entrevista para el encargado

UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

PROGRAMA REGIONAL DE ENSENANZA NARANJAL
CARRERA COMPUTACION
ENTREVISTA DIRIGIDA AL ENCARGADO DEL COMERCIAL

ESPINOZA
Entrevistador: Joseph Ortiz
Entrevistado: Jacinto Espinoza
Objetivo: Recopilar informacion relevante sobre las condiciones de
almacenamiento del cacao, percepcion de los riesgos por presencia de gases
toxicos y la factibilidad de implementar un sistema automatizado de alerta y

ventilacion.

1. ¢Quétipo de olores ha percibido durante el almacenamiento del cacao y

en qué situaciones se presentan con mayor frecuencia?

2. ¢Con qué frecuenciarealizarevisiones manuales del ambiente dentro del

almacén?

3. ¢, Qué problemas de salud ha observado en los trabajadores que puedan
estar relacionados con la calidad del aire o la presencia de gases?

4. ¢Qué opinion tiene sobre laimplementacion de un sistema automatizado

gue detecte gases toxicos y envie alertas directamente a su celular?
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5. ¢Qué beneficios cree que le podria aportar un sistema de alerta

ambiental automatizado a su actividad comercial?

6. ¢Qué nivel de compromiso estaria dispuesto a asumir para mejorar la

seguridad y calidad del almacenamiento del cacao?

7. ¢Cual considera que es actualmente el mayor riesgo ambiental dentro

del almacén?

8. ¢ Qué tipo de datos o informacion considera esencial que le proporcione

un sistema automatizado de monitoreo ambiental?

9. (,Como valora la importancia de mantener una buena calidad del aire en

relaciéon con la conservaciéon del cacao almacenado?

10. ¢Cudles serian sus expectativas en cuanto al funcionamiento del

sistema unavez que haya sido implementado?

Elaborado por: El Autor, 2026
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Anexo N° 2:
Acta de entrega y recepcioén

ACTA DE ENTREGA Y CIERRE DEL SISTEMA

Fecha:19/05/2026

Lugar: Comercial Espinoza, Canton Naranjal, Provincia del Guayas, Ecuador.
PARTES INVOLUCRADAS

Cliente/Organizacion: Jacinto Espinoza

Desarrollador: Joseph Ortiz

OBJETIVO DEL ACTA

El presente documento formaliza la entrega y cierre del sistema
denominado: "PROTOTIPO DE SISTEMA DE ALERTA PARA LA DETECCION
DE GASES TOXICOS MEDIANTE SENSORES MQ Y MICROCONTROLADOR
ESP32 PARA LA AUTOMATIZACION DE LA VENTILACION Y MEJORA DE
LA CALIDAD DEL AIRE EN EL COMERCIAL ESPINOZA DEL CANTON
NARANJAL, PROVINCIA DEL GUAYAS", desarrollado como parte del proyecto
de titulacion e investigacion académica.

DESCRIPCION DEL SISTEMA ENTREGADO

Nombre del sistema: Sistema de alerta y monitoreo ambiental para
deteccién de gases toxicos “CacaoSafe”.

Objetivo principal: Implementar un prototipo automatizado capaz de
monitorear las condiciones ambientales dentro de la bodega de fermentacion de
cacao, detectando la presencia de gases contaminantes y activando
automaticamente un sistema de ventilacion para mejorar la calidad del aire y
reducir riesgos para el personal.

Caracteristicas principales

e Monitoreo ambiental en tiempo real: Medicién continua de
diéxido de carbono (CO,), temperatura, humedad relativa, material
particulado PM2.5 y PM10, gases combustibles y compuestos
volatiles.

e Deteccion automatica de condiciones criticas: Identificacion
inmediata de niveles peligrosos de contaminacién ambiental
mediante sensores MQ-2, MQ-4, MQ-135, SCD30, DHT22 y
PMS5003.
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Activaciéon automatica de ventilacion: Encendido del sistema de
extraccion de aire mediante relé cuando las variables monitoreadas
superan los umbrales establecidos.

Sistema de alertas remotas: Envio automético de notificaciones
a través de Telegram cuando se detectan condiciones ambientales
criticas.

Registro histérico de informacién: Almacenamiento continuo de
datos ambientales y eventos del sistema mediante Firebase.
Acceso remoto a la informacion: Visualizacién y consulta de datos

en tiempo real a través de conexion Wi-Fi.

MODULOS ENTREGADOS

Mdédulo de deteccidén de gases: Monitoreo de la calidad del aire
mediante sensores MQ para detectar gases contaminantes.
Médulo de procesamiento y control: Procesamiento de datos
mediante ESP32 y ejecucion de acciones segun los niveles
detectados.

Mdédulo de base de datos: Almacenamiento de mediciones,
alertas y estados del sistema en Firebase.

Mdédulo de alertas: Envio de notificaciones automaticas mediante
Telegram ante niveles criticos de gases.

Médulo de ventilacién: Activacion automatica del sistema de
extracciéon de aire cuando se superan los umbrales establecidos.
Mdédulo de reportes: Generacion de reportes semanales con el

historial de datos y eventos del sistema.

DOCUMENTACION INCLUIDA

Se entrega la siguiente documentacién como parte del proyecto:

Manual de usuario.

Manual técnico del sistema.

Diagramas electrénicos y esquema de conexiones.

Cadigo fuente desarrollado para el microcontrolador ESP32.

Base de datos implementada en Firebase.
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VALIDACION Y PRUEBAS

e El cliente ha revisado y aprobado el funcionamiento del sistema,
incluyendo las siguientes pruebas:

e Verificacion del funcionamiento de los sensores de monitoreo
ambiental.

e Pruebas de deteccion de gases contaminantes y variables
ambientales.

e Pruebas de activacion automatica del sistema de ventilacion.

e Pruebas de envio de alertas mediante Telegram.

e Pruebas de almacenamiento y consulta de datos en Firebase.

e Pruebas de conectividad Wi-Fi y comunicacion con la nube.

ENTREGABLES ADICIONALES

e Capacitacion basica al personal para el uso y monitoreo del
sistema.

e Configuracion inicial de la base de datos Firebase.

e Configuracién del bot de Telegram para recepcién de alertas.

e Instalacion y puesta en funcionamiento del prototipo en el entorno
de pruebas.

DECLARACION DE CONFORMIDAD

Las partes involucradas certifican que el sistema entregado cumple con
los objetivos establecidos en el proyecto de investigacion y con los
requerimientos definidos para el monitoreo ambiental de la bodega de
fermentacién de cacao del Comercial Espinoza.

Asimismo, se deja constancia de que el prototipo fue sometido a pruebas
de funcionamiento, verificandose la correcta deteccion de condiciones
ambientales criticas, el almacenamiento de datos en Firebase, la activacion
automatica del sistema de ventilacion y el envio de alertas mediante Telegram.

Por lo tanto, el cliente recibe a conformidad el sistema descrito en la

presente acta.



FIRMAS DE LAS PARTES
Por el Cliente
Nombre: Jacinto Espinoza

Cargo: Propietario/Representante del Comercial Espinoza

Firma:

Por el Desarrollador

Nombre: Joseph Ortiz

Cargo: Investigador y Desarrollador del Sistema

Firma:
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APENDICES

Manual Técnico

Manual Ténico
del proyecto

“CacaoSafe”

. (Cg CACAO SAFE
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Manual técnico

La implementacion del sistema automatizado de monitoreo ambiental y
control de ventilacion tiene como objetivo mejorar la seguridad y el control de las
condiciones ambientales dentro de la bodega de fermentaciéon de cacao del
Comercial Espinoza. Este sistema permite supervisar variables criticas como
concentraciones de gases, temperatura, humedad y material particulado,
activando de forma automatica el sistema de ventilacion y generando alertas al
usuario cuando se detectan condiciones fuera de los rangos establecidos. De
esta manera, se optimiza el proceso de fermentacion y se reducen los riesgos
asociados a la acumulacion de gases contaminantes.

El sistema fue disefiado para operar de manera auténoma, minimizando
la intervencion manual del usuario. A través del uso de sensores especializados
y un microcontrolador ESP32, el prototipo realiza lecturas periddicas del
ambiente, procesa la informacion obtenida y ejecuta acciones de control y
notificacion de forma automatica. Ademas, el sistema cuenta con una base de
datos en la nube que permite almacenar los registros histéricos y facilitar el
monitoreo remoto.

Tabla de requerimientos del sistema automatizado

Requisito Descripcion
Microcontrolador ESP32

Sensores de gases MQ-2, MQ-4, MQ-135
Sensor de CO, SCD30

Sensor de temperatura y humedad DHT22

Sensor de particulas PMS5003

Maodulo de control Relé de 5V

Sistema de ventilacion Ventiladores AC
Conectividad Red Wi-Fi

Plataforma en la nube Firebase Realtime Database
Sistema de alertas Telegram
Alimentacion eléctrica 5V y 12V regulados

Elaborado por: El Autor, 2026
Arquitectura General del Sistema
El sistema automatizado fue desarrollado bajo una arquitectura modular

gue organiza el funcionamiento en capas funcionales interrelacionadas,
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permitiendo integracion eficiente entre los componentes fisicos, el
procesamiento légico y los servicios digitales.

La estructura contempla adquisicion de datos, procesamiento, actuacion
y comunicacion, garantizando operacién autbnoma y trazabilidad de la
informacion.

Capa de Adquisicion de Datos

La adquisicion de datos se realiza mediante sensores ambientales
instalados dentro de la bodega de fermentacién, encargados de medir
concentraciones de gases, didxido de carbono, temperatura, humedad relativa y
material particulado.

Los sensores implementados fueron:

e MQ2 (gases inflamables y humo)

e MQ4 (metano — CH,)

« MQ135 (gases contaminantes)

e SCD30 (CO,, temperatura y humedad por tecnologia NDIR)
« PM5003 (PM2.5 y PM10)

Las sefiales son transmitidas al microcontrolador ESP32 mediante
entradas analégicas (ADC), comunicacion 12C y comunicacion UART, segun el
tipo de sensor. La lectura se ejecuta en intervalos periddicos programados dentro
del firmware.

Capa de Procesamiento y Logica de Control

El procesamiento se ejecuta en el microcontrolador ESP32, programado
en entorno Arduino IDE.

Durante la inicializacion, el sistema configura pines de entrada y salida,
establece conexion Wi-Fi, inicia comunicacion con Firebase y habilita el bot de
Telegram.

El algoritmo implementado compara continuamente las lecturas con los
umbrales definidos:

e CO; = 2500 ppm (activacion) / < 2000 ppm (desactivacion)
e Temperatura=35°C/<33°C

e Humedad 292 % /<88 %

e PM2.52=90 pg/m?

e PM10 =120 pg/m?
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La logica opera bajo un esquema de control por histéresis para evitar
activaciones repetitivas del sistema de ventilacion. Cuando uno o mas
pardmetros superan el umbral critico, se genera un evento de activacion y
notificacion.

Capa de Actuacion

La actuacion se realiza mediante un modulo relé conectado al sistema de
ventilacion.

Cuando el ESP32 detecta una condicidn critica, envia una sefial digital al
relé, energizando los ventiladores y permitiendo la renovacion del aire dentro del
recinto.

El sistema se desactiva automaticamente cuando los valores regresan a
los niveles seguros definidos en la histéresis.

Capa de Comunicacion y Almacenamiento

La comunicacion se realiza a través del modulo Wi-Fi integrado del
ESP32.

Los datos ambientales son enviados en tiempo real a Firebase, donde se
almacenan junto con marca temporal y estado del sistema. Esta base de datos
permite mantener un historial continuo de mediciones y eventos de activacion.

La integracién con la API de Telegram permite el envio automético de
alertas cuando se superan los valores criticos. Las notificaciones incluyen los
parametros detectados y el estado del sistema de ventilacion.

Configuracién del Bot de Telegram

El bot fue creado mediante BotFather, generando un token Unico de
autenticacion. Posteriormente se obtuvo el Chat ID del usuario para direccionar
los mensajes.

El firmware incluye el token y ejecuta solicitudes HTTP hacia la API de
Telegram cada vez que se detecta un evento critico. Las alertas se envian
Gnicamente cuando se superan los umbrales establecidos, evitando
notificaciones redundantes.

Flujo Operativo del Sistema

El sistema opera de forma continua mediante el siguiente ciclo:

Lectura de sensores — comparacion con umbrales — evaluacién de
condicion critica — activacién de ventilacion — envio de alerta — registro en

Firebase — monitoreo permanente.
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Codigo Ocupado en el Sistema.
|| ================= | IBRERIAS =================
Il WiFi y cliente seguro para conexiones HTTPS (Firebase y Telegram)
#include <WiFi.h>
#include <WiFiClientSecure.h>
/l Comunicacion 12C para sensor SCD30
#include <Wire.h>
#include "SparkFun_SCD30_Arduino_Library.h"
/Il Sensor DHT22
#include <DHT.h>
/l Manejo de fecha y hora mediante NTP

#include <time.h>

I/l Pines analdgicos para sensores MQ

#define MQ2_PIN 34

#define MQ4_PIN 35

#define MQ135_PIN 32

// Pin digital para relé (control ventilacién)

#define RELAY_PIN 25

// Pin del sensor DHT22

#define DHT_PIN 27

/l Pines UART para sensor PMS5003 (Serial2 del ESP32)
#define PMS_RX_PIN 16

#define PMS_TX_PIN 17

/| ================= CONFIGURACION DHT22 =================
/I Se define el tipo de sensor DHT y se crea el objeto
#define DHTTYPE DHT22

DHT dht(DHT_PIN, DHTTYPE);

[ ================= UMBRALES DE CONTROL =================
/l Valor alto para MQ si no se desea que activen ventilacion
#define UMBRAL_MQ 3600

/l Umbrales de activacion y desactivacion (histéresis)
#define UMBRAL_CO2 ON 2500

#define UMBRAL_CO2_OFF 2000
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#define UMBRAL_T_ON 35.0

#define UMBRAL_T_OFF 33.0

#define UMBRAL_RH_ON  92.0

#define UMBRAL_RH_OFF 88.0

#define UMBRAL_PM25 ON 90

#define UMBRAL_PM25 OFF 60

#define UMBRAL_PM10_ON 120

#define UMBRAL_PM10_OFF 90

|| ================= CONFIGURACION WIF| =================

/I Credenciales de red para conexion a Internet

const char* WIFI_SSID ="Secadora";

const char* WIFI_PASSWORD = "Secadora2025";

/| ================= CONFIGURACION FIREBASE =================
/l Host de la base de datos en tiempo real

#define FIREBASE_HOST "studio-98521043-22adb-default-rtdb.firebaseio.com”
#define FIREBASE_AUTH ™

// Rutas para guardar ultimo dato e historial

#define PATH_LATEST "/cacaosafe/sensors/latest”

#define PATH_HISTORY "/cacaosafe/sensors/history"

/| ================= CONFIGURACION TELEGRAM =================
/l Token del bot y chat ID del usuario

#define TELEGRAM_BOT_TOKEN "TOKEN_AQUI"

#define TELEGRAM_CHAT_ID "CHAT_ID_AQUI"

#define TG_HOST "api.telegram.org"

#define TG_PORT 443

/I Intervalo de lectura de sensores

const unsigned long READ_INTERVAL_MS = 10000;

/l Intervalo de guardado en historial

const unsigned long HISTORY_INTERVAL_MS = 600000;
unsigned long lastHistoryMs = 0;

unsigned long lastReadMs = 0;

/l Tiempo minimo entre mensajes de alerta repetidos

const unsigned long TELEGRAM_COOLDOWN_MS = 900000;



unsigned long lastTelegramMs = 0;

SCD30 airSensor;
/I Configuracion del puerto serie para PMS5003
HardwareSerial PMS(2);
/l Estructura para almacenar datos de particulas
struct PMSData {
uintlé_tpml_O;
uintl6_t pm2_5;
uintl6_t pm10;
bool valid;
h
PMSData pms = {0, 0, 0, false};

/l Estado actual del ventilador

bool fanOn = false;

/Il Indica si el sistema esta en estado de alerta

bool alertActive = false;

/I ================= FUNCION:  CODIFICACION

/I Convierte caracteres especiales a formato URL
String tgEncode(const String& s) {
String out;
for (size_ti=0; i < s.length(); i++) {
char ¢ = g]i];
if (c=="") out += "%20";
else if (c =="\n") out += "%0A";
else out +=c;

}

return out;

/| =================FUNCION: ENVIO MENSAJE
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TELEGRAM

TELEGRAM
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/I Realiza solicitud HTTPS GET a la API oficial
bool sendTelegramMessage(const String& message) {
if (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) return false;
WiFiClientSecure client;
client.setinsecure(); // Omite verificacion SSL
if (Iclient.connect(TG_HOST, TG_PORT)) return false;
String url = "/bot" + String(TELEGRAM_BOT_TOKEN) +
"/sendMessage?chat_id=" +
TELEGRAM_CHAT_ID +
"&text=" +
tgEncode(message);
client.print(String("GET ") + url + " HTTP/1.1\r\n" +
"Host: " TG_HOST "\r\n" +
"Connection: close\r\n\r\n");
client.stop();

return true;

/| ================= FUNCION: CONTROL CON HISTERESIS

/l Activa o desactiva ventilacién segun condiciones criticas
void updateFanState(bool alertaMQ, bool alertaPM, float co2, float tAir, float
rhAir) {
bool co20n = (lisnan(co2) && co2 >= UMBRAL_CO2_ON);
bool tOn = (lisnan(tAir) && tAir >= UMBRAL_T_ON);
bool rhOn = (lisnan(rhAir) && rhAir >= UMBRAL_RH_ON);
bool co20ff = (isnan(co2) || co2 <= UMBRAL_CO2_OFF);
bool tOff = (isnan(tAir) || tAir <= UMBRAL_T_OFF);
bool rhOff = (isnan(rhAir) || rhAir <= UMBRAL_RH_OFF);
if (IfanOn) {
if (alertaMQ || alertaPM || co20n || tOn || rhOnN)
fanOn = true;
} else {
if (lalertaMQ && 'alertaPM && co20ff && tOff && rhOff)

fanOn = false;



}
/I Relé activo en LOW

digitalWrite(RELAY_PIN, fanOn ? LOW : HIGH);

/I Inicializacion del sistema
void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(RELAY_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(RELAY_PIN, HIGH); // Ventilador apagado
dht.begin();
Wire.begin();
/I Verifica que el SCD30 esté conectado
if (lairSensor.begin()) {
while (1); // Detiene ejecucion si falla
}
PMS.begin(9600, SERIAL_8N1, PMS_RX_PIN, PMS_TX_PIN);
/l Conecta a red WiFi
WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
}
/I Sincroniza hora con servidor NTP

configTime(-5 * 3600, 0O, "pool.ntp.org");

/I Se ejecuta continuamente
void loop() {

unsigned long nowMs = millis();

// Control de intervalo de lectura
if (lastReadMs != 0 && (nowMs - lastReadMs) < READ_INTERVAL_MS)
return;

lastReadMs = nowMs;



intmg2 = analogRead(MQ2_PIN);
int mg4 = analogRead(MQ4_PIN);
int mg135 = analogRead(MQ135_PIN);
float tempDHT = dht.readTemperature();
float humDHT = dht.readHumidity();
float co2 = NAN;
if (airSensor.dataAvailable()) {

co2 = airSensor.getCO2();

/[ ===== Determinacion alerta MQ =====
bool alertaMQ = (mg2 > UMBRAL_MQ || mg4 > UMBRAL_MQ || mgl35
UMBRAL_MQ);

/I ===== Control ventilacién =====

bool anyAlert = alertaMQ || (co2 >= UMBRAL_CO2_ON);
if (anyAlert && lalertActive) {
alertActive = true;
String msg = "ALERTA CacaoSafe\n";
msg +="CO2: " + String(co2) + " ppm\n";
msg +="Temp: " + String(tempDHT) + " C\n";
msg += "Humedad: " + String(humDHT) + " %\n";
msg += "Ventilador: " + String(fanOn ? "ACTIVO" : "APAGADQ");
sendTelegramMessage(msg);
}
if (lanyAlert && alertActive) {
alertActive = false;
sendTelegramMessage("Sistema estabilizado - CacaoSafe");
}
}
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Apéndice N° 2
Manual de usuario

Manual de usuario
del proyecto

“CacaoSafe”

| (Cg CACAO SAFE




66

Manual de Usuario

El presente manual de usuario ha sido elaborado con el propésito de
proporcionar una guia clara'y comprensible para el uso del sistema automatizado
de monitoreo ambiental y control de ventilacion implementado en la bodega de
fermentacién de cacao del Comercial Espinoza. Este sistema permite supervisar
las condiciones ambientales del espacio, tales como la concentracion de gases,
temperatura, humedad y particulas en suspension, garantizando un ambiente
mas seguro y controlado durante el proceso de fermentacion.

El sistema ha sido disefiado para funcionar de manera automatica,
reduciendo la necesidad de intervencién constante por parte del usuario. A través
de la integracidbn de sensores ambientales, un microcontrolador ESP32 y
plataformas digitales como Firebase y Telegram, el usuario puede conocer el
estado de la bodega y recibir alertas oportunas cuando alguno de los pardmetros
monitoreados supera los umbrales establecidos.

Para acceder al sistema, el usuario Unicamente debe contar con conexion
a Internet y acceso al servicio de mensajeria Telegram, ya que las notificaciones
y alertas son enviadas directamente a través de este medio. Asimismo, la
visualizacion de los datos registrados puede realizarse mediante la plataforma
web conectada a la base de datos Firebase, desde cualquier navegador.

Figura de vista general del sistema de monitoreo ambiental.

Elaborado por: El utor, 2026 7
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ACCESO Y FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SISTEMA

Una vez que el sistema se encuentra energizado y conectado a la red Wi-
Fi, el microcontrolador ESP32 inicia automaticamente el proceso de lectura de
los sensores instalados en la bodega de fermentacion. No es necesario que el
usuario realice ninguna accion manual para iniciar el monitoreo, ya que el
sistema opera de forma continua y auténoma.

El usuario recibe informacion del sistema principalmente a través de dos
medios. El primero corresponde a la plataforma Firebase, donde se almacenan
los datos de las mediciones realizadas, permitiendo consultar el estado actual y
el historial de los parametros ambientales. El segundo medio es Telegram, donde
el sistema envia mensajes automaticos cuando se detectan condiciones
ambientales fuera de los rangos establecidos.

El sistema ha sido configurado para enviar alertas Unicamente cuando se
superan los umbrales definidos para cada variable, evitando notificaciones
innecesarias y facilitando la interpretacion de los eventos criticos por parte del
usuario.

Figura de flujo general de funcionamiento del sistema

d '/
4
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VISUALIZACION DE LOS DATOS EN LA PLATAFORMA WEB

La plataforma web conectada a Firebase permite al usuario visualizar las
lecturas de los sensores de forma organizada y comprensible. En esta interfaz
se muestran los valores actuales de concentracibn de gases, temperatura,
humedad, diéxido de carbono y material particulado, asi como el estado del
sistema de ventilacion.

Ademas, la plataforma almacena un registro historico de las mediciones,
lo que permite analizar el comportamiento de las variables ambientales a lo largo
del tiempo. Esta informacién resulta Gtil para identificar tendencias, evaluar la
eficiencia de la ventilacion y tomar decisiones relacionadas con la optimizacion
del proceso de fermentacién del cacao.

Figura de visualizacién de datos ambientales en la plataforma web

B3 Panel de Control 3

30.4°C 73.3% —

Histortal de Sensores

o=
Elaborado por: El Autor, 2026

RECEPCION DE ALERTAS MEDIANTE TELEGRAM

El sistema cuenta con un bot de Telegram que se encarga de enviar
notificaciones automaticas al usuario cuando se detecta que uno o MAas
pardmetros ambientales superan los umbrales configurados. Estas alertas
incluyen informacién relevante sobre las variables afectadas, como la
concentracion de CO,, temperatura, humedad o particulas, asi como el estado
del sistema de ventilacion.

Cuando se presenta una condicion critica, el sistema activa
automaticamente los ventiladores y envia un mensaje de alerta al usuario. Una

vez que las condiciones ambientales retornan a valores seguros, el sistema
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envia una notificacion indicando que el ambiente se ha normalizado, permitiendo
al usuario tener un control claro del estado de la bodega.

Figura de ejemplo de alerta enviada mediante Telegram

A ALERTA CacaoSafe
Temp: 30.T ClHum: 72.5 %
CO2: 273 ppm

Ventilador: ACTIVADO ., .o

& CacaoSafe RECUPERADO
Temp: 29.9 C | Hum: 69.4 %
CO2: 355 ppm

Ventiladorr APAGADO 14-41

AH. ALERTA CacaoSafe
Temp: 30.8 C | Hum: 70.8 %
CO2: O ppm

Ventilador: ACTIVADO ;554

& CacaoSafe RECUPERADO
Temp: 30.8 C | Hum: 70.1 %
CO2: O ppm

Ventilador- APAGADO 15-51

4O ALERTA CacaoSafe
Temp:30.56 C I Hum: 72.8 %
CO2: O ppm

Ventilador: ACTIVADO ;555

& CacaoSafe RECUPERADO
Temp: 30.5 C | Hum: 73.0 %
CO2: O ppm

Ventilador: APAGADO 1553

A ALERTA CacaoSafe
Temp: 306 C | Hum: 73.7 %
CO2: O ppm

Ventilador: ACTIVADO ;555

& CacaoSafe RECUPERADO
Temp:30.56 CI Hum: 73.9 %
CO2: O ppm

Ventilador: APAGADO 1555

& CacaoSafe RECUPERADO
Temp: 30.5 C | Hum: 73.6 %
CO2: O ppm

Ventilador- APAGADO 15-58

Elaborado por: El Autor, 2026
USO DEL SISTEMA DE VENTILACION AUTOMATICA

El usuario no necesita encender o apagar manualmente el sistema de

ventilacion, ya que este proceso es gestionado de forma automética por el
microcontrolador ESP32. Cuando los sensores detectan niveles elevados de
gases o condiciones ambientales inadecuadas, el sistema activa el relé que
controla los ventiladores de entrada y salida de aire.

El estado del sistema de ventilacion puede ser visualizado tanto en la
plataforma web como en los mensajes enviados por Telegram, permitiendo al
usuario conocer en todo momento si los ventiladores se encuentran activados o

desactivados.
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Figura de estado del sistema de ventilacion automatica

it

Estado de Ventilacidn
Imactiva

Oitima actualizacién: hace 5 dias

$ Deteccion de Anomalias por A

Usa |A para detectar patrones inusuales en los sensaores.

Haz clic para analizar las dltimas lecturas de sensores.

&3 Analizar Ultimos Datos

Elaborado por: El Autor, 2026

CONSIDERACIONES PARA EL USUARIO

Para garantizar un funcionamiento adecuado del sistema, se recomienda
al usuario verificar periodicamente que el equipo se encuentre correctamente
alimentado y con conexion estable a la red Wi-Fi. Asimismo, es importante
revisar con regularidad los mensajes de Telegram y los datos almacenados en
la plataforma web, con el fin de mantenerse informado sobre las condiciones
ambientales de la bodega.

El sistema ha sido disefado para facilitar el monitoreo y la toma de
decisiones, sin requerir conocimientos técnicos avanzados por parte del usuario,
lo que lo convierte en una herramienta practica y accesible para el control

ambiental en procesos de fermentacion de cacao.



