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Resumen

El presente proyecto plantea el desarrollo de un sistema de monitoreo de amoniaco
(NH3) disefiado para mejorar la seguridad industrial en entornos donde este gas se emplea como
refrigerante o insumo quimico. Debido a su alta toxicidad y a los riesgos asociados con la
exposicion prolongada, se identifica la necesidad critica de implementar un sistema de deteccion
temprana que reduzca las afectaciones a la salud de los trabajadores y evite pérdidas econémicas
ocasionadas por fugas no detectadas. La propuesta integra un sensor MQ-135, pantalla lcd 20x4,
un microcontrolador Atmega2560 y un microcontrolador ESP32, los cuales fueron seleccionados
por su capacidad de procesamiento y conectividad Wi-Fi nativa, para una arquitectura del
Internet de las Cosas (IoT). El sistema permite medir en tiempo real la concentracion de
amoniaco y generar alertas locales (visuales i 0 sonoras) y remotas mediante una aplicacion
movil desarrollada en Visual stude code. Bajo un enfoque metodoldgico experimental.

El disefio se proyecta como una solucidn accesible, viable y escalable que fortalece la
seguridad industrial mediante tecnologias de la Industria 4.0, aportando directamente al Objetivo
de Desarrollo Sostenible (ODS) 9: Industria, Innovacion e Infraestructura.

Palabras Clave: Amoniaco (NH3), Seguridad industrial, IoT, Sensores de gases,

Monitoreo en tiempo real.



Abstract

This project proposes the development of an ammonia (NH3) monitoring system
designed to improve industrial safety in environments where this gas is used as a refrigerant or
chemical input. Due to its high toxicity and the risks associated with prolonged exposure, there is
a critical need to implement an early detection system that reduces the impact on workers' health
and prevents economic losses caused by undetected leaks. The proposal integrates an MQ-135
sensor, a 20x4 LCD screen, an Atmega2560 microcontroller, and an ESP32 microcontroller,
which were selected for their processing capacity and native Wi-Fi connectivity, for an Internet
of Things (IoT) architecture. The system allows for real-time measurement of ammonia
concentration and generates local (visual and/or audible) and remote alerts via a mobile
application developed in Visual Studio Code. An experimental methodological approach is used.

The design is projected as an accessible, viable and scalable solution that strengthens
industrial safety through Industry 4.0 technologies, directly contributing to Sustainable
Development Goal (SDG) 9: Industry, Innovation and Infrastructure.

Keywords: Ammonia (NH3), Industrial safety, [oT, Gas sensors, Real-time monitoring.
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Introduccion

El amoniaco (NHs) es un compuesto quimico ampliamente utilizado en sectores
industriales como la refrigeracion, la industria alimentaria y la produccion quimica, debido a sus
propiedades termodindmicas eficientes. su uso implica riesgos significativos para la salud
humana y el medio ambiente, especialmente en escenarios donde no se cuenta con sistemas
adecuados de monitoreo y control.

Teniendo en cuenta este contexto la industria 4.0 nos permite el uso de tecnologias como
el Internet de las Cosas (IoT) que ha permitido el desarrollo de soluciones innovadoras
orientadas al monitoreo en tiempo real de variables criticas. Esta tecnologia facilita la integracion
de sensores, sistemas embebidos y plataformas de comunicacioén, mejorando la capacidad de
respuesta ante situaciones de riesgo.

El presente proyecto propone el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo de
amoniaco basado en IoT, capaz de detectar concentraciones del gas en tiempo real y generar
alertas tempranas, contribuyendo a la seguridad industrial y a la prevencion de accidentes

laborales.
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Planteamiento del Problema

En los sectores de alimento, quimico y de refrigeracion industrial, el amoniaco (NHs) es
ampliamente utilizado como refrigerante debido a su alta eficiencia energética. Sin embargo, su
alta toxicidad e inflamabilidad lo convierte en un riesgo ocupacional significativo. Segln la ficha
de seguridad Quimica internacional, las exposiciones superiores a 25 ppm pueden generar
irritacion respiratoria, mientras que concentraciones mayores pueden provocar dafios pulmonares
severos e incluso la muerte (ICSC:0414. 2013).

Una de las principales causas de accidentes asociados al amoniaco es la falta de sistemas
de monitoreo continuo y automatizado, especialmente en pequefias y medianas empresas, donde
predominan métodos tradicionales como inspecciones manuales o deteccion por medio del
olfato. Estos métodos resultan inseguros, ya que dependen de la percepcion humana y no
permiten una deteccion temprana ni precisa de fugas provocando el incremento de accidentes
laborales y de exposicion prolongada del personal a gases toxicos, afectando los procesos
productivos y generando posibles pérdidas de vidas, econdmicas y sanciones regulatorias.

Actual mente existe sistemas tecnologicos que dan solucion a esta problematica, pero
muchas de ellas presentan altos costos o limitaciones en su implementacion, lo que dificulta su
implementacion en entornos industriales de menor escala.

De esta problematica surge la necesidad de desarrollar una solucion accesible, eficiente y
de bajo costo que permita el monitoreo continuo del amoniaco en tiempo real. Por lo tanto, se
plantea la siguiente pregunta de investigacion:

(Como disefiar e implementar un sistema de monitoreo de amoniaco basado en IoT que
permita la deteccion en tiempo real y la generacion de alertas tempranas para mitigar riesgos en

entornos industriales?
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Justificacion

La implementacion de un sistema de monitoreo de amoniaco es fundamental para mejorar
las condiciones de seguridad en entornos industriales donde este quimico es utilizado. De
acuerdo con estandares internacionales como ACGIH y la ficha técnica internacional quimica del
amoniaco, el limite permisible de exposicion es de 25 ppm en jornadas laborales, lo que
evidencia la necesidad de sistemas que permitan medir estas concentraciones de manera continua
y confiable.

Los avances tecnoldgicos nos ofrecen soluciones basadas en [oT que han demostrado ser
eficaz en el monitoreo ambiental, permitiendo la adquisicion, procesamiento y transmision de
datos en tiempo real. Las investigaciones recientes como la de Yadav, S., Pechetti, J., G, T., &
Belwal, M. (2025). Automatic Vehicle Emission Monitoring and Alert System Using Arduino
and MQ135 Sensor y la de Revathi, M., Siva Deepika, K. G., Balaji, M., Kumar, J. H., & Sri
Venkat, N. O. (2025). loT-Enabled Smart Robotic System for Borewell Rescues Using ESP32-
S3. han evidenciado que el uso de sensores como el MQ-135, combinado con
microcontroladores y plataformas de comunicacion inaldmbrica, permite implementar sistemas
de bajo costo con alta funcionalidad.

Este proyecto contribuye a la proteccion de la salud de los trabajadores expuestos al
amoniaco, reduciendo riesgos de problemas respiratorias y accidentes laborales, también permite
minimizar pérdidas asociadas a paradas de produccion y sanciones regulatoria, Alineandose a los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS) espaticamente con el ODS 3: Salud y bienestar, ya que
busca prevenir afectaciones a la salud mediante el monitoreo y la deteccion temprana de gases

toxicos en entornos industriales. también se relaciona con ODS 9: Industria, innovacion e



infraestructura, porque incorpora tecnologias IoT y sistemas electronicos para fortalecer la

seguridad industrial.
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un sistema de monitoreo de amoniaco basado en sensores especializados e
IoT para mejorar la seguridad en plantas industriales mediante alertas tempranas visuales,
sonoras y notificaciones moviles.
Objetivos Especificos

Disefiar un sistema de deteccion de amoniaco con sensores especializados (MQ-135) para
medir y visualizar en tiempo real la concentracion del gas en un entorno industrial.

Implementar un mecanismo de procesamiento y analisis de datos en un sistema embebido
para interpretar los niveles de amoniaco y generar alertas automaticas en caso de fugas.

Integrar una plataforma de comunicacion inalambrica (Wi-Fi) para enviar notificaciones
a dispositivos moviles de supervisores y personal de seguridad en situaciones de riesgo.

Evaluar el desempefio del sistema en un entorno controlado para validar su efectividad,

precision y latencia en la deteccion de fugas de amoniaco.
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Marco Conceptual
Amoniaco (NHs) en Entornos Industriales

El amoniaco (NHs) es un compuesto quimico ampliamente utilizado en la industria,
especialmente en sistemas de refrigeracion industrial y produccion de alimentos, debido a sus
propiedades termodindmicas eficientes y su bajo costo (Zabarce, 2024). Se caracteriza por ser un
gas incoloro, de olor penetrante y altamente soluble en agua.

El NHs representa un riesgo significativo para la salud humana, ya que exposiciones
superiores a 25 ppm pueden generar irritacion en las vias respiratorias, mientras que
concentraciones mas altas pueden provocar dafios severos e incluso la muerte (INSST, 2018).

A pesar de que es un quimico muy usado muchas industrias no cuentan con sistemas
automatizados de monitoreo continuo, lo cual pone en evidencia la necesidad de implementar
soluciones tecnoldgicas basadas en [oT.

Sensores de Gases y Tecnologia MQ-135

Los sensores de gases son dispositivos disefiados para detectar la presencia de
compuestos quimicos en el aire, transformando variables fisicas en sefales eléctricas
interpretables (Todoluzygas, 2022).

El sensor MQ-135 es ampliamente utilizado para la deteccion de gases como el amoniaco
y compuestos organicos volatiles, debido a su bajo costo y facilidad de implementacion (Nagy et
al., 2020).

Aunque estos sensores son muy usados presentan limitaciones como la sensibilidad
cruzada y la necesidad de calibracion, lo que implica la implementacién de modelos matematicos

para mejorar la precision de las mediciones.
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Internet de las Cosas (IoT)

El Internet de las Cosas (IoT) permite la interconexion de dispositivos electronicos
mediante redes de comunicacion, facilitando el monitoreo en tiempo real (Sharma, 2023).

El IoT aplicado en la industria permite integrar sensores y sistemas embebidos para la
supervision de variables criticas, mejorando la toma de decisiones (TME Electronic
Components, 2024).

La implementacion del IoT en pequefias industrias presenta limitaciones relacionadas con
costos y complejidad técnica.

Seguridad Industrial

La seguridad industrial comprende el conjunto de normas y estrategias orientadas a
prevenir riesgos laborales y proteger la salud de los trabajadores (Prysmex, 2022).

En entornos con presencia de gases toxicos como el amoniaco, la implementacion de
sistemas de monitoreo es clave para prevenir accidentes y reducir riesgos.

Aunque hay muchas formas tecnoldgicas para monitorear las concentraciones de
quimicos como el amonica muchas empresas aun utilizan métodos tradicionales, lo que limita la

deteccion temprana de fugas.
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Marco Contextual

El uso de sustancias quimicas peligrosas en entornos industriales representa un desafio
importante para la seguridad y salud ocupacional a nivel mundial. En particular, los gases toxicos
como el amoniaco (NHs) son ampliamente utilizados en sectores como la refrigeracion industrial,
la industria alimentaria y la produccion quimica, debido a sus propiedades eficientes como
refrigerante y materia prima (Zabarce, 2024).

En Colombia, el uso de amoniaco es comun en plantas de procesamiento de alimentos,
sistemas de refrigeracion industrial y empresas del sector quimico. Sin embargo, su
manipulacion implica riesgos significativos, ya que la exposicion a este gas puede generar
afectaciones a la salud como irritacion ocular y respiratoria, quemaduras quimicas e incluso
dafios pulmonares severos en altas concentraciones (INSST, 2018).

De acuerdo con organismos internacionales de higiene industrial, la exposicion a
sustancias quimicas contintia siendo una de las principales causas de enfermedades laborales,
especialmente en entornos donde no se cuenta con sistemas de monitoreo continuo (ACGIH,
2026). Esta situacion se presenta con mayor frecuencia en pequeias y medianas empresas, donde
los recursos tecnoldgicos son limitados. la exposicion ocupacional a gases como el amoniaco se
encuentra regulada por limites permisibles, lo que evidencia la necesidad de implementar
mecanismos que permitan su medicién constante. No obstante, en muchos entornos industriales
aun se emplean métodos tradicionales de deteccion, como la inspeccion manual o la percepcion
olfativa, los cuales no garantizan una deteccion temprana ni precisa de fugas (Prysmex, 2022).
En este contexto, la incorporacion de tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT) ha
permitido el desarrollo de soluciones innovadoras orientadas al monitoreo en tiempo real de

variables ambientales. Estas tecnologias facilitan la integracion de sensores, sistemas embebidos
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y plataformas de comunicacion, permitiendo mejorar la capacidad de respuesta ante situaciones
de riesgo (Sharma, 2023).

El desarrollo de sistemas de monitoreo de amoniaco basados en IoT representa una
alternativa viable para fortalecer la seguridad industrial en Colombia, especialmente en sectores
donde el uso de este gas es frecuente. Este tipo de soluciones contribuye a la reduccion de
accidentes laborales, la proteccion de la salud de los trabajadores y la optimizacion de los

procesos productivos (Ledn et al., 2023).



18

Marco Normativo

El desarrollo del presente proyecto se fundamenta en un conjunto de normas y estandares
que regulan la seguridad industrial, la exposicion a agentes quimicos y el uso de sistemas de
monitoreo en entornos laborales. Estas normativas permiten establecer criterios técnicos para la
prevencion de riesgos asociados al amoniaco (NHs).

En Colombia, la Resolucion 2400 de 1979 establece disposiciones sobre vivienda,
higiene y seguridad en los establecimientos de trabajo. Esta norma define lineamientos generales
para la prevencion de riesgos laborales, incluyendo el control de agentes quimicos en el
ambiente, lo cual es fundamental en escenarios donde se manipulan sustancias como el
amoniaco.

la GTC 45 (Guia Técnica Colombiana) proporciona la metodologia para la identificacion
de peligros y la evaluacion y control de riesgos en los lugares de trabajo. Esta guia es clave para
determinar los niveles de riesgo asociados a la exposicion de gases toxicos y establecer medidas
de control, como la implementacion de sistemas de monitoreo continuo.

A nivel internacional, la ACGIH (American Conference of Governmental Industrial
Hygienists) establece los limites de exposicion ocupacional para diferentes sustancias quimicas.
En el caso del amoniaco, define un limite permisible de 25 ppm (TWA) para exposiciones
durante una jornada laboral de 8 horas, y un limite de 35 ppm (STEL) para exposiciones de corta
duracion. Estos valores son utilizados como referencia para la clasificacion de niveles de riesgo
en el presente proyecto.

las normas NTC-IEC relacionadas con instrumentacion electronica y sistemas de

medicion establecen criterios de calidad, seguridad y confiabilidad en dispositivos electrénicos
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utilizados en entornos industriales. Estas normas son relevantes para el disefio del sistema de
monitoreo, garantizando que cumpla con estandares técnicos adecuados.

Estas normativas respaldan el desarrollo del presente proyecto, asegurando que la
solucion propuesta no solo sea técnicamente viable, sino también alineada con los estandares de
seguridad industrial y salud ocupacional, contribuyendo a la prevencion de riesgos laborales

asociados a la exposicion al amoniaco.
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Estado del Arte

Los sistemas de monitoreo de gases contaminantes y la implementacion de sistemas de
deteccion temprana con integracion de IOT, han sido ampliamente estudiados y documentado en
investigaciones cientificas reciente, especialmente debido al impacto en la salud humana y la
seguridad industrial.

Yadav et al. (2025) desarrollaron un sistema automatico para el monitoreo de emisiones
vehiculares utilizando Arduino y el sensor MQ-135. El sistema permitié detectar contaminantes
en tiempo real y generar alertas cuando los niveles superaban los limites establecidos. Esta
investigacion demuestra que el sensor MQ-135 puede emplearse en aplicaciones de monitoreo
ambiental mediante soluciones de bajo costo y facil implementacion. Aunque el enfoque del
estudio estuvo orientado al control de emisiones vehiculares, sus resultados sirven como
referencia para el desarrollo del sistema de monitoreo de amoniaco propuesto en este proyecto.

Revathi et al. (2025) implementaron un sistema rob6tico basado en IoT utilizando el
microcontrolador ESP32-S3 para monitoreo y control remoto. Implementaron el uso de
tecnologias inalambricas que permiten transmitir informacion en tiempo real de manera eficiente
y estable. aportando elementos importantes relacionados con la comunicacion [oT y la
transmision remota de datos, aspectos importantes para el proyecto mediante el uso del ESP32 y
una aplicacion moévil de monitoreo.

Shams et al. (2025) desarrollaron un sistema para evaluar la calidad de alimentos
utilizando el sensor MQ-135 combinado con técnicas de inteligencia artificial. Mostraron altos
niveles de precision en la deteccion de compuestos voldtiles, evidenciando el potencial del sensor

en aplicaciones de monitoreo ambiental. Esta investigacion permitio identificar la importancia de
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realizar procesos adecuados de calibracion para mejorar la confiabilidad de las mediciones
obtenidas.

Agudelo y Lozano (2025) disefiaron un prototipo modular para el monitoreo de
contaminantes ambientales mediante sensores inaldmbricos y tecnologia [oT. demostrando que la
integracion de sensores, sistemas embebidos y comunicacion inalambrica mejora
significativamente la adquisicion y visualizacion de datos en tiempo real. Este trabajo se
relaciona directamente con este proyecto, ya que ambos utilizan arquitecturas IoT orientadas al
monitoreo ambiental y la supervision remota de variables criticas.

Nagy et al. (2020) analizaron el comportamiento de sensores MQ en la deteccion
simultanea de diferentes gases. Se concluyo que estos sensores presentan sensibilidad cruzada, lo
que puede afectar la exactitud de las mediciones cuando existen multiples gases en el ambiente.
Este aspecto representa una de las principales limitaciones del sensor MQ-135 y fue considerado
durante el desarrollo del sistema, especialmente en el proceso de calibracion y validacion
experimental.

Leodn et al. (2023) estudiaron la implementacion de tecnologias de la Industria 4.0
aplicadas a la seguridad industrial en pequefias y medianas empresas. Los resultados
evidenciaron que el monitoreo en tiempo real y los sistemas automatizados contribuyen
significativamente a la reduccion de riesgos laborales y a la mejora de la seguridad operativa.
respaldando la importancia de integrar tecnologias IoT en entornos industriales donde existe

exposicion a sustancias peligrosas como el amoniaco.
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Metodologia

El presente proyecto corresponde a un desarrollo tecnolégico aplicado, ya que busca
disefiar e implementar una solucion funcional a una problematica real en el &mbito industrial,
tiene un enfoque de investigacion cuantitativo, debido a que se analizan variables medibles como
la concentracion de amoniaco (ppm), la precision del sensor y el tiempo de respuesta del sistema.
El disefio metodologico es experimental, ya que se realizan pruebas en un entorno controlado
mediante la exposicion a NH+OH. Para las pruebas se utiliz6 como poblacion una planta
industrial que utiliza amoniaco como refrigerante, mientras que la muestra corresponde a un
entorno controlado en el que se simulo una fuga de amoniaco.

El proyecto se fundamenta en la implementacion de un prototipo funcional orientado a la
medicion y monitoreo de las concentraciones de amoniaco (NHs) en el ambiente. La metodologia
adoptada permite evaluar variables cuantificables como la concentracion del Amoniaco en partes
por millén (ppm), la efectividad en la generacion de alertas visuales, la comunicacion UART
entre el Arduino Mega y el ESP32, asi como el funcionamiento de la aplicacion moévil para
monitoreo remoto. El proyecto se ejecutd en un periodo comprendido entre el 1 de marzoy el 11
de abril, equivalente a 6 semanas de trabajo, organizadas de forma secuencial y parcialmente
simultanea, tal como se presenta en la tabla 6 cronograma de actividades. Para el desarrollo, el
proceso se estructur6 en siete fases:

Fase 1

Analisis y seleccion de hardware: Durante la primera semana se realizo la revision
bibliografica y la evaluacién comparativa de diferentes plataformas de desarrollo, considerando
criterios como capacidad de procesamiento, nimero de entradas y salidas, resolucion del ADC y

consumo energético. Como resultado, se selecciono el Arduino Mega 2560 como unidad
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principal de procesamiento y el ESP32 como mdédulo de comunicacion inalambrica para la
implementacion del sistema [oT.
Fase 2

Disefio del sistema: En esta fase se desarrollo el disefio del circuito electronico, el
diagrama de flujo y el modelo matematico del sistema. Se definieron los médulos de adquisicion,
procesamiento y visualizacion de datos. Asimismo, se establecieron las bases para el
acondicionamiento de sefial del sensor MQ-135 y la arquitectura general del sistema.
Fase 3

Construccion e implementacion del prototipo: Durante esta fase se llevo a cabo la
construccion fisica del sistema, incluyendo la compra de materiales, el montaje de los
componentes y las pruebas de ensamble. Se integraron el Arduino Mega, el sensor MQ-135, la
pantalla LCD, los médulos de relé y el ESP32, garantizando la correcta conexion eléctrica y
funcional del sistema.
Fase 4

Programacion y calibracion del sistema: En esta fase se desarrolld la programacion del
sistema, incorporando las funciones para la lectura del sensor, el procesamiento de datos y la
generacion de alertas. Adicionalmente, se realizo el proceso de calibracion del sensor MQ-135,
incluyendo el precalentamiento de 24 horas y la obtencion del valor de referencia RO mediante
multiples mediciones en condiciones de aire limpio.
Fase S

Pruebas experimentales y comunicacion: El sistema fue evaluado en un entorno
controlado mediante la exposicion a amoniaco disuelto en agua (NHsOH), analizando parametros

como la estabilidad de las mediciones, la activacion de alertas y la comunicacion UART entre el
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Arduino Mega y el ESP32. Estas pruebas permitieron validar el comportamiento del sistema bajo
diferentes niveles de concentracion de gas.
Fase 6

Desarrollo de la interfaz IoT:En las Gltimas semanas se desarrollo la aplicacion movil
para la visualizacion remota de los datos, permitiendo el monitoreo en tiempo real de la
concentracion de NHs. La comunicacion se realizéo mediante el ESP32, utilizando protocolo
HTTP y formato JSON para la transmision de datos. La aplicacion fue disefiada con una interfaz
amigable, incluyendo indicadores de estado, actualizacién automatica, visualizacion en tiempo
real y alarmas cuando las concentraciones sean peligrosas.
Fase 7

Documentacion y conclusiones: Se realizo la documentacion técnica del proyecto, el
andlisis de resultados y la elaboracion de conclusiones, consolidando toda la informacioén

obtenida durante el desarrollo y validacion del sistema.
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Para la seleccion de unidad de procesamiento central, se evaluaron diferentes tarjetas de

desarrollo. La Tabla 1 resume la comparativa técnica que justifica la eleccion del Arduino mega.

Tabla 1

Comparacion Técnica de las Tarjetas Arduino Uno, Nano, Mega y Esp32

Caracteristicas Arduino Uno  Arduino Arduino Mega Esp32
Nano 2560
Microcontrolador ATmega328P ATmega328P ATmega2560 Eg}n 6S ilica Xtensa
Frecuencia de reloj 16 MHz 16 MHz 16 MHz 240 MHz
Memoria Flash 32 KB 32 KB 256 KB 4 MB
SRAM 2 KB 2 KB 8 KB 520 kb
EEPROM 1 KB 1 KB 4 KB NO
Entradas digitales 14 14 54 34
Entradas analogicas 6 8 16 18
Salidas PWM 6 6 15 16
Voltaje de operacion 5V 5V 5V 33
Consumo energético 19-30mA  45-55mA  70-90 mA 80 — 240 mA
Tamafio fisico Mediano Pequeno Grande Pequetio
Compatibilidad con Alta Alta Alta Mediana
sensores MQ
Ca’p agdad para Limitada Limitada Alta Limitada
multiples sensores
o Excelente (con Excelente :
Facilidad de . (modulos wifi,
. . Buena Buena modulos
integracion con loT bluetooth
externos) .
integrados)
Costo aproximado 59.000 cop 19.000 cop 70.000 cop 28.000 cop
Adecuado para Moderado Moderado Alto Alto

sistemas complejos

Nota. Autoria propia. Listado de caracteristicas tarjetas de Arduino y Esp32. Caracteristicas

tomadas de Arduino Official Store (store.arduino.cc); Mercado

libre(https://www.mercadolibre.com.co/tarjeta-de-desarrollo-esp32-esp-32-esp322-wifi-

bluetooth/p/MCO2076324932#polycard_client=search-

desktop&search_layout=grid&position=6&type=product&tracking id=6efe01b4-4aad-4556-

bc4a-631b3a5¢2709&wid=MC0O552275895&sid=search)



https://store.arduino.cc/
https://www.mercadolibre.com.co/tarjeta-de-desarrollo-esp32-esp-32-esp322-wifi-bluetooth/p/MCO2076324932#polycard_client=search-desktop&search_layout=grid&position=6&type=product&tracking_id=6efe01b4-4aad-4556-bc4a-63fb3a5c2709&wid=MCO552275895&sid=search
https://www.mercadolibre.com.co/tarjeta-de-desarrollo-esp32-esp-32-esp322-wifi-bluetooth/p/MCO2076324932#polycard_client=search-desktop&search_layout=grid&position=6&type=product&tracking_id=6efe01b4-4aad-4556-bc4a-63fb3a5c2709&wid=MCO552275895&sid=search
https://www.mercadolibre.com.co/tarjeta-de-desarrollo-esp32-esp-32-esp322-wifi-bluetooth/p/MCO2076324932#polycard_client=search-desktop&search_layout=grid&position=6&type=product&tracking_id=6efe01b4-4aad-4556-bc4a-63fb3a5c2709&wid=MCO552275895&sid=search
https://www.mercadolibre.com.co/tarjeta-de-desarrollo-esp32-esp-32-esp322-wifi-bluetooth/p/MCO2076324932#polycard_client=search-desktop&search_layout=grid&position=6&type=product&tracking_id=6efe01b4-4aad-4556-bc4a-63fb3a5c2709&wid=MCO552275895&sid=search
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Analisis Técnico de los Microcontroladores

Con base a la informacion de la tabla 1, se determino que la arquitectura mas adecuada
para el desarrollo del sistema de monitoreo de amoniaco corresponde a una solucion compartida
entre dos controladores, en la cual el Arduino Mega 2560 actia como unidad principal de
procesamiento, mientras que el ESP32 se utiliza como moédulo de comunicacion IoT. La eleccion
del Arduino Mega 2560 como microcontrolador principal es por su mayor capacidad de
memoria, disponibilidad de pines de entrada y salida, y estabilidad en la adquisicion de sefiales
analdgicas. En comparacion con las otras tarjetas evaluadas, el Arduino Mega dispone de 256
KB de memoria Flash y 8 KB de SRAM, lo que permite ejecutar algoritmos mas complejos y
gestionar multiples dispositivos de manera simultdnea sin comprometer el rendimiento del
sistema. Cuenta con 16 entradas analdgicas y 54 pines digitales, lo cual facilita la integracion de
sensores, actuadores, pantallas y elementos de control, caracteristica fundamental en sistemas de
monitoreo industrial, este microcontrolador presenta un convertidor analdgico-digital (ADC) mas
estable y confiable para la lectura de sensores de tipo MQ, como el MQ-135, cuya sefal requiere
precision y consistencia para una correcta interpretacion de la concentracion de gases. Esta
caracteristica resulta determinante, ya que pequefias variaciones en la lectura pueden afectar
significativamente los célculos de concentracion en partes por millén (ppm). Por otra parte,
aunque el ESP32 ofrece una mayor capacidad de procesamiento, asi como conectividad WiFiy
Bluetooth integradas, su uso como unidad principal no fue seleccionado debido a ciertas
limitaciones en aplicaciones de adquisicion analdgica. En particular, su ADC presenta menor
linealidad y mayor susceptibilidad al ruido, lo que puede generar inestabilidad en la medicion de
sensores analdgicos. Su operacion a 3.3 V implica la necesidad de adaptar niveles de voltaje

cuando se trabaja con dispositivos que operan a 5 V, incrementando la complejidad del disefio.
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Teniendo en cuenta esas caracteristicas el ESP32 se integra como un modulo dedicado
exclusivamente a la transmision de datos, aprovechando sus capacidades de conectividad
inalambrica. De esta manera, el Arduino Mega se encarga de la adquisicion, procesamiento y
toma de decisiones, mientras que el ESP32 gestiona el envio de la informacion a un servidor web
mediante protocolos de comunicaciéon HTTP sobre redes WiFi.

Esta separacion de funciones permite optimizar el desempeno del sistema, evitando que
las tareas de comunicacion interfieran con el procesamiento en tiempo real. reduce la
probabilidad de fallos asociados a sobrecarga de recursos y mejora la estabilidad general del
sistema. Esta combinacion del Arduino Mega 2560 y el ESP32 permite implementar una
solucion robusta, escalable y confiable, adecuada para aplicaciones de monitoreo en tiempo real,
donde la precision en la medicion y la continuidad en la transmision de datos son factores
criticos.

Diagrama de Flujo y Plano Eléctrico



Figura 1
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Este diagrama de flujo se realiz6 con el fin de representar de manera clara, ordenada y
visual el funcionamiento del sistema de detecciéon de amoniaco, permitiendo describir cada una
de las etapas del proceso, desde la inicializacion del dispositivo hasta la lectura, procesamiento
de datos y activacion de alertas. Ademas, facilitando la comprension de la logica del programa,
ayuda a reducir errores durante el desarrollo.

Plano Eléctrico
Figura 2

Plano Eléctrico

% > T3 12 |23
N
s F K1 1

-— AN -~ Lyl
-2 \ 5 Star |14 1 2
A ™ A= o~ ul =
o T 1
110v /220v 2 Amp Fuente 1 24VDC s E—
Stop |12
fuente 2 fuente 3 - 5VDC
Al DC DC
VERDE K1 24VDC 24VDC
1 Dc
X1 0 A2 r I_ DC
H1
X2 Fuente 2 - Gvdc
r GND  SDA Pantalla LCD 20X4
] NARANJA K2 1o SDA cc
X1 Vin
2 K3 | +o scL SCL GND
Arduino mega
x2 © mMQ135
D7 A0 AD cC
ROJO A2 PRECAUSION
X D6 ND
" Al PELIGROSO
4 D5 M Modo trabajo
X2 D8 g
A2 S
Vin 5VDC M Modo mantenimientd
D9 A
GND GND = =
ESP32 Divisor Voltaje = “
RX2 M Calibracion
D10 P
™2 ™3 = =
RX3 oo

Nota. Elaboracion propia. Este plano eléctrico representa las conexiones del prototipo en cade

simu.

El plano eléctrico se realizo con el proposito de representar de manera clara y detallada la
conexion de todos los componentes del sistema, permitiendo identificar como se integran
elementos como el sensor, la tarjeta Arduino, la pantalla LCD, pulsadores y los otros dispositivos

eléctricos que componen el prototipo. Facilitando el montaje fisico del circuito, reduce errores de
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conexion, asegura el correcto funcionamiento del sistema y también permite tenerlo como
soporte técnico para reparacion o mantenimiento de futuras fallas facilitando su comprension.
Modelo Matematico (Calculo de PPM)

Los sensores MQ-135 tienen una resistencia interna que varian en funcion de la
concentracion de gas presente en el ambiente. Para obtener la concentracion de amoniaco (NHs)
en partes por milléon (ppm), se implementa un modelo matematico que relaciona la lectura
analogica del sistema con la resistencia del sensor y su curva caracteristica. Teniendo en cuenta
la curca caracteristica del sensor proporcionada por la datashedt del sensor.

Primero calculamos la resistencia del sensor R

A partir de la lectura analdgica del Arduino (ADC), primero se obtiene el voltaje de

salida V,,,+, y luego se calcula Rgusando el divisor de voltaje:

Rs =R, (VIO/; -1)

Donde:

R, : resistencia de carga

V.: voltaje de alimentacion (5V)

Voue: voltaje leido desde el pin analdgico

Y el voltaje se obtiene de:

ADC
Vour = 1023 Ve

Calculamos la resistencia R
Esta resistencia Rycorresponde al valor de referencia del sensor MQ-135 en condiciones

de aire limpio, y se utiliza como base para comparar las variaciones de la resistencia del sensor
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(Rs)en presencia de gases, permitiendo asi estimar la concentracion de amoniaco mediante
relaciones matematicas derivadas de la curva caracteristica del dispositivo.

Seglin la hoja de datos del MQ-135, en aire limpio se usa la siguiente ecuacion.

Rs

Re X

Donde:
kes una constante =~ 3.6 (valor tipico para MQ-135 en aire limpio)
Despejamos Ry.

R
Rozf

Para obtener una mayor presion se toman varias muestras para obtener un promedio el

n
Ry,
Z' 7
=1

cual es el valor final de R,

Donde:

k =~ 3.6 en aire limpio para el MQ-135

n: nimero de muestras

A este calculo lo conocemos como el proceso de calibracion el cual es fundamental para
calcular correctamente la concentracion de amoniaco en ppm. Cuyo proceso se debe realizar
antes de instalar el dispositivo y en donde el aire no tiene presencia de otros gases especialmente
amoniaco y con precalentamiento de la resistencia del sensor entre 12 y 24 horas.

Calculo de la concentracion de NHs (ppm)
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Figura 3
Grafica de las Curvas de Concentracion de los Diferentes Gases que Puede Detectar el Sensor
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Nota. Para el calculo matematico se uso la curva del NH3. Tomado de. ALLDATASHEET. Por
Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co, 2026, datasheet MQ135.

Teniendo en cuenta la grafica de la figura 3 escogemos la curva del amoniaco (NH3)
representada con el color verde:

Puntol:ppm = 10,Rs /R, =0.7

Punto2: ppm = 1000, Rs/R, =0.09

Pasamos a logaritmos (base 10

log(0.7 = 0.1549

log(0.09) = —1.0458

log(10) =1, log(1000) =3

Calculamos la pendiente m

m= —1.0458—(—0.1549) — —0.8909 = —0.4455

3-1 2

Calculamos b
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b =1og(0.7) —m.log(10)
b = —0.1549 — (—0.4455) = 0.2906
La relacion entre la concentracion de gas y la razon R, /R sigue una ley de potencia

basada en la curva del fabricante:

(lOQm(Rs/Ro)—b)
ppm = 10 m

log(Rs/Ry)0.2906.

Ecuacion final: ppm = 10( 04455 )

Este modelo matematico implementado permite integrar el sensor MQ-135 al sistema de
monitoreo, garantizando una estimacion funcional de la concentraciéon de NHs, mediante un
proceso que incluye la conversion de voltaje, el calculo de la resistencia del sensor, la calibracion
con respecto a aire limpio y la aplicacion de una relacion no lineal basada en la curva

caracteristica del dispositivo.
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Construccion de Prototipo

Elementos Usados para la Construccion del Prototipo

Elemento

Cantidad Caracteristica

Fuente

Fuente dc-dc
Fuente dc-dc
Borneras

Rele

Base relé
Pantalla Icd
Pulsador
Pulsador doble
Microcontrolador
Microcontrolador
Divisor de voltaje
Jumpers

Sensor de gases
Caja hermética
Caja hermética
Riel DIN

Tarjeta shield
Totalizador
Presostopa
Modulo Rele

Luz piloto
Sujetador de riel
Termo encogibles
Separador adhesivo

f—

W W W = et (Y =t et e OO0 it ek ek e Q) et e e QD e
2
w2

N

2 mts
10

Simen Logo 110/220 v — 24 voltios
Fuente de 24 voltios a 9 voltios

Fuente de 24 voltios a 5 voltios

Borneras de resorte riel din

Rele 24 voltios 14 pines

Base relé 14 pines

Pantalla Icd 20x4

Pulsador N.O. sneider

Pulsador N.O. y N.C sneider

Arduino mega

Esp32

Svdc a 3,3vdc

Jumpers

Sensor MQ135

Caja hermética 220x170x90 mm
100x100x50 mm

Riel DIN

Tarjeta shield de tronillos para Arduino mega
Totalizador sneider 2 amperios
Presostopa de 2

Modulo relé 5 voltios

Luz pilotada sneider (verde, naranja, roja)
Sujetador para tarjetas electronicas
Aislador de cables (diferentes diametros)
Fijador de tarjetas electronicas

Nota. Autoria propia. Estos elementos con caracteristicas industriales para generar robustez al

prototipo.

La construccion del prototipo se desarrolld con base en los elementos especificados en la

Tabla 2 y el plano eléctrico presentado en la figura 2, el cual define la arquitectura general del

sistema, incluyendo la distribucion de potencia, control y adquisicion de datos. En primera

instancia, se implemento el sistema de proteccion eléctrica mediante un dispositivo de 2 A, cuya

funcioén es salvaguardar los componentes ante posibles condiciones de sobre corriente o
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cortocircuito. Posteriormente, se establecio la alimentacion principal a partir de una fuente con
entrada de 110/220 V AC y salida de 24 V DC, encargada de energizar el circuito de control y
los médulos auxiliares. A partir de esta fuente de 24 V DC, se estructur6 el sistema de control de
arranque y parada utilizando pulsadores industriales: un pulsador normalmente abierto (Start) y
un pulsador normalmente cerrado (Stop). Estos dispositivos gobiernan la activacion de un relé de
24V, el cual actia como elemento de enclavamiento, permitiendo habilitar o interrumpir la
operacion del sistema de manera segura. Para la adecuacion de niveles de tension requeridos por
los distintos dispositivos electronicos, se incorporaron dos convertidores DC-DC. El primero
reduce la tension de 24 V a 9 V DC para alimentar el Arduino Mega a través de su pin Vin,
mientras que el segundo convierte la tension a 5 V DC para la alimentacion de la pantalla LCD
20x4 y el sensor de gases MQ-135. Esta configuracion asegura compatibilidad eléctrica y
estabilidad en el funcionamiento de cada médulo. El sistema de control central estd basado en el
microcontrolador Arduino Mega, el cual se encarga de la adquisicion, procesamiento y
visualizacion de los datos. La sefial analdgica proveniente del sensor MQ-135 es leida a través
del pin A0, permitiendo la medicién de la concentracion de gases. Adicionalmente, la
comunicacion con la pantalla LCD se realiza mediante el protocolo 12C, utilizando las lineas
SDA y SCL, lo que optimiza el uso de pines y simplifica el cableado.

Para la interaccion con el usuario, se implementaron tres modos de operacion
seleccionables mediante entradas digitales del microcontrolador, Modo de trabajo; operacion
normal del sistema con monitoreo continuo. Modo de mantenimiento; permite pruebas o revision
del sistema sin activar alarmas. Modo de calibracion; utilizado para ajustar el comportamiento

del sensor MQ-135.
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Estos modos se seleccionan mediante pulsadores conectados a pines digitales,
garantizando flexibilidad en la operacion del sistema.

Para comunicacion serial entre el Arduino Mega y el Esp32 mediante interfaz UART. se
implementd un divisor de voltaje en la linea de transmision hacia el ESP32 Debido a la
diferencia de niveles logicos (5 V del Arduino y 3.3 V del ESP32), evitando posibles dafios en el
dispositivo. El sistema de sefializacion se implementé mediante tres luces piloto (verde, naranja
y roja), controladas a través de modulos de relé de 5 V, indicando los estados de operacion:
normal, precaucion y peligro, respectivamente. El montaje fisico se realizo sobre riel DIN dentro
de una caja hermética, garantizando proteccion mecanica y ambiental. Se emplearon borneras de
conexion para facilitar la organizacion del cableado, asi como separadores y sujetadores para la
fijacion de tarjetas electronicas. El uso de termo encogibles y canalizacion adecuada permitio
mejorar el aislamiento y la seguridad del sistema.

Por ultimo, se llevd a cabo la verificacion integral del sistema mediante pruebas
funcionales, validando, la correcta lectura del sensor MQ-135, La visualizacion de datos en la
pantalla LCD, la respuesta de los indicadores luminosos, la conmutacion de los modos de
operacion

La programacion se desarroll6 teniendo en cuenta el diagrama de flujo del sistema y el
modelo matematico del sensor, lo cual permiti6 una correcta interpretacion de las mediciones. El
uso del plano eléctrico facilit6 la reduccion de errores de conexidn, optimizo el proceso de

montaje y garantiza una base solida para futuras labores de mantenimiento o mejoras del sistema.
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Algoritmo de Control e Interfaz IoT

La programacion del sistema fue desarrollada con el objetivo de garantizar la adquisicion,
procesamiento, visualizacion y transmision de datos correspondientes a la concentracion de
amoniaco (NHs), utilizando como elemento sensor el MQ-135. Para ello, se implement6 una
arquitectura distribuida basada en dos plataformas: el microcontrolador Arduino Mega 2560,
encargado del procesamiento local y control del sistema, y el moédulo ESP32, destinado a la
comunicacion inaldmbrica y envio de datos a un servidor remoto.

Se disefio la logica de control en el Arduino Mega, estableciendo en la funcion de
inicializacion la configuracion de los periféricos necesarios, tales como la comunicacion serial, la
interfaz 12C para la pantalla LCD 20x4, y la definicion de pines de entrada y salida. Asimismo,
se implemento la lectura de un valor de calibracidon almacenado en la memoria EEPROM,
correspondiente al parametro RO del sensor MQ-135, el cual es fundamental para la correcta
interpretacion de las mediciones. En caso de no existir un valor valido almacenado, se asigna un
valor por defecto que permite la operacion inicial del sistema.

Como parte del acondicionamiento del sensor, se incorpord una etapa de
precalentamiento, necesaria para estabilizar su funcionamiento, durante la cual se informa al
usuario mediante la pantalla LCD el tiempo restante antes de iniciar la operacion.
Posteriormente, el sistema entra en un estado de espera hasta que el usuario seleccione uno de los
modos de funcionamiento disponibles a través de pulsadores fisicos.

El software fue estructurado en tres modos de operacion: calibracion, mantenimiento y
trabajo. El modo de calibracion permite obtener el valor de referencia RO del sensor, mediante un

proceso de calentamiento prolongado y la toma de multiples muestras, cuyo promedio es
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utilizado para calcular dicho parametro. Este valor es posteriormente almacenado en la memoria
EEPROM, asegurando su persistencia incluso ante la desconexion del sistema.

En el modo de mantenimiento, el sistema realiza la lectura continua de la concentracion
de NHs y la presenta en la pantalla LCD sin activar sefiales de alarma, permitiendo asi la
verificacion del funcionamiento del sensor y del sistema en general. Por su parte, el modo de
trabajo corresponde a la operacion normal del sistema, en la cual se realiza la medicion del gas y
se clasifica el nivel de concentracion en tres estados: normal, precaucion y peligro. Esta
clasificacion se basa en umbrales predefinidos y se refleja tanto en la pantalla como en
indicadores luminosos controlados mediante salidas digitales.

La adquisicion de datos del sensor MQ-135 se realiza a través de una entrada analogica
del Arduino. Para mejorar la estabilidad de las mediciones, se implement6é un método de
promediado de multiples lecturas, reduciendo asi el efecto del ruido. A partir de la lectura
analdgica, se calcula la resistencia del sensor (RS), la cual es posteriormente normalizada
respecto al valor RO. Esta relacion es utilizada en un modelo matematico basado en una funcion
logaritmica, que permite convertir la sefial en una estimacion de la concentracion de amoniaco en
partes por millén (ppm).

Se implementaron rutinas de validacion para detectar posibles fallos en el sensor, tales
como desconexion o lecturas fuera de rango. En caso de detectarse una anomalia, el sistema
muestra un mensaje de error en la pantalla, envia una sefial de alerta mediante la comunicacion
serial y detiene temporalmente la operacion hasta que la condicion sea corregida.

La comunicacion entre el Arduino Mega y el ESP32 se establecio mediante protocolo
UART, permitiendo el envio de los valores de concentracion de gas en formato de texto. El

ESP32, por su parte, fue programado para conectarse a una red WiFi y transmitir los datos a un
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servidor web mediante el protocolo HTTP utilizando solicitudes de tipo POST. Los datos son
estructurados en formato JSON, facilitando su integracion con plataformas web o bases de datos.
Asimismo, se implementd un mecanismo de verificacion de conexion WiFi, que permite al
ESP32 reconectarse automaticamente en caso de pérdida de sefial, garantizando asi la
continuidad en la transmision de datos. El uso de un cliente seguro permite la comunicacién con
servidores que utilizan protocolo HTTPS, asegurando la integridad de la informacion
transmitida.

La integracion del sistema permiti6 validar el correcto funcionamiento de cada uno de sus
componentes, evidenciando la adecuada adquisicion de datos, su procesamiento, visualizacién
local y transmision remota. La programacion desarrollada presenta una estructura modular y
robusta, facilitando su mantenimiento, escalabilidad y posible integracion con sistemas de

monitoreo en tiempo real.



Resultados Obtenidos
Figura 4

Integracion de Todos los Dispositivos Eléctricos

Nota. Elaboracion propia. Organizacion de los elementos eléctricos segun el plano.
Figura 5

Esperando Modo

N

Monitor de N3

e
Méo Y -
10-1000PPM
Wo
%ﬁn

@ O
Nota. Elaboracion propia. Es una pausa que hace el programa para que el usuario ingrese el

modo a utilizar.
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Figura 6

Modo Trabajo
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Nota. Elaboracion propia. Este modo genera las alarmas visuales dependiendo de la

concentracion de NH3 asociadas.

Figura 7

Modo Mantenimiento

——

Monitor de Nh3

e

Modo Trabajo

S
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Calibracion
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Nota. Elaboracion propia. Este modo no genera alarmas y puede ser usado para realizar

mantenimientos.
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Figura 8

Modo Calibracion

Q =)
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Nota. Elaboracion propia. Este modo realiza varias muestras para calcular RO.
Figura 9

Calibracion RO

=

-4 Monitor de Nh3

ModI rabajo

10-1000PPM

Modo MTTO
O

Nota. Elaboracidn propia. esta parte muestra el resultado de RO.

Las pruebas experimentales realizadas al sistema de monitoreo de amoniaco permitieron
validar su funcionamiento en un entorno controlado mediante la exposiciéon a NHsOH. Los
resultados obtenidos evidencian el cumplimiento de los objetivos planteados, especialmente en la

deteccion, procesamiento y notificacion de concentraciones de NHs en tiempo real.
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En la figura 4, se observa la integracion fisica de todos los dispositivos, lo que permitio
verificar la correcta conexion y funcionamiento del sistema. La organizacion de los componentes
garantizé estabilidad en la operacion y facilidad en el mantenimiento.

La figura 5 muestra el estado inicial del sistema, donde se evidencia que se detiene el
programa para permitirle al usuario seleccionar el modo de operacion sin errores.

En la figura 6, correspondiente al modo de trabajo, el sistema logrd detectar
concentraciones de amoniaco en un rango aproximado de 0,2 ppm a 200 ppm, activando
correctamente los estados definidos: Normal: < 25 ppm, Precaucion: 25 — 150 ppm, Peligro: >
150 ppm. Durante estas pruebas, el sistema presentd un tiempo de respuesta promedio de 2
segundos para la activacion de alertas visuales, lo que permite una reaccion oportuna ante
condiciones de riesgo.

En la figura 7, el modo de mantenimiento permiti6 visualizar datos sin activar alarmas,
facilitando la verificacion del sistema sin interferencias operativas.

La figura 8 y 9 evidencian el proceso de calibracion del sensor MQ-135, donde se obtuvo
un valor de referencia RO estable mediante multiples muestras, garantizando una mejor precision

en las mediciones.
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Figura 10

Comunicacion UART

Nota. Elaboracion propia. En esta parte muestra las lecturas de PPM enviadas por el Arduino
mega via UART al ESP32.
Figura 11

Notificaciones de Alarmas

6:39
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& ALERTA DE AMONIACO - a!
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Nota. Elaboracion propia. Notificaciones recibidas en la app.
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Figura 12

Interfax Monitor de NH3
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Nota. Elaboracion propia. Elementos que muestra la Interfax de la APP.
En la figura 10, se valida la comunicacion UART entre el Arduino Mega y el ESP32,

logrando una transmision de datos continua y sin pérdidas significativas.

la figura 11, se evidencian las notificaciones automaticas generadas por la aplicacion
cuando se superan los niveles permisibles, confirmando la efectividad del sistema de alertas
remotas.

La figura 12 muestra la interfaz de la aplicacion movil, la cual permiti6 visualizar en
tiempo real los valores de concentracion de NHs, con una latencia promedio menor a 2 segundos.

El sistema present6 una operatividad superior al 95% durante las pruebas, demostrando
su funcionalidad, estabilidad y capacidad para el monitoreo continuo de amoniaco en tiempo

real.



Enlaces Videos de Pruebas Prototipos
Prueba funcional del prototipo:

https://youtube.com/shorts/JwmzQmBgzqU?feature=shared.

Prueba de deteccion y alarma visuales, del amoniaco

(NH3):https://youtube.com/shorts/JI18vZZuvaC8?si=SEPhu-Bz2iHpLhfL .
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https://youtube.com/shorts/JwmzQmBqzqU?feature=shared
https://youtube.com/shorts/Jl8vZZuvaC8?si=SEPhu-Bz2iHpLhfL
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Discusion

Los resultados obtenidos son consistentes con las investigaciones previas como la de
Yadav et al. (2025), quienes demostraron la viabilidad del uso del sensor MQ-135 para el
monitoreo de gases en tiempo real. En ambos casos, se evidencia que estos sensores permiten
desarrollar soluciones funcionales de bajo costo para la deteccion de contaminantes. A diferencia
del trabajo de Yadav et al. (2025), el sistema desarrollado en este proyecto incorpora una
arquitectura IoT mediante el uso del ESP32, lo que permite la transmision de datos en tiempo
real hacia una aplicacion mévil, ampliando su funcionalidad hacia el monitoreo remoto. El
estudio de Revathi et al. (2025), utilizan sistemas [oT mas avanzados, pero este proyecto ofrece
una solucidon mas accesible y de menor complejidad, aunque con limitaciones en términos de
precision y robustez del sensor. los resultados obtenidos coinciden con lo planteado por Nagy et
al. (2020), quienes indican que los sensores MQ presentan sensibilidad cruzada, lo que puede
afectar la exactitud de las mediciones. Esta situacion se evidencid parcialmente en el sistema
desarrollado, lo que resalta la importancia de realizar procesos adecuados de calibracion. Este
proyecto aporta una solucion funcional, econdémica y escalable, que puede ser implementada en
pequefias y medianas industrias, contribuyendo a mejorar la seguridad industrial mediante el

monitoreo continuo de gases toxicos.
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Conclusiones

El desarrollo del sistema de monitoreo de amoniaco basado en tecnologia [oT permitio
cumplir el objetivo general del proyecto, al disefar e implementar una solucion capaz de medir la
concentracion de NHs en tiempo real y generar alertas tempranas, contribuyendo a la mejora de
la seguridad en entornos industriales.

Se logré disefiar e integrar un sistema de deteccion utilizando el sensor MQ-135, el cual
permitid obtener mediciones funcionales en partes por millon (ppm). implementando un sistema
de procesamiento mediante el microcontrolador Arduino Mega, logrando interpretar las sefiales
del sensor y activar alertas visuales de manera eficiente. De igual forma, la integracion del
modulo ESP32 permiti6 la transmision de datos hacia una aplicacion moévil, cumpliendo con el
objetivo del sistema.

Los resultados experimentales evidenciaron que el sistema presenta un tiempo de
respuesta promedio de 2 segundos, asi como una correcta clasificacion de los niveles de riesgo
(normal, precaucion y peligro), lo que demuestra su funcionalidad en condiciones controladas.
Esto confirma que la solucion desarrollada es viable para aplicaciones de monitoreo continuo en
entornos industriales.

Se identificaron algunas limitaciones, principalmente asociadas al sensor MQ-135, el cual
presenta sensibilidad a multiples gases, lo que puede afectar la precision de las mediciones.
Ademas, las pruebas fueron realizadas en un entorno controlado, por lo que su comportamiento
en condiciones reales puede variar debido a factores ambientales.

Para mejoras a futuro se propone la implementacion de sensores mas especializados para
amoniaco, asi como la incorporacion de técnicas de calibracién avanzada, uso de controladores

l6gicos programables (PLC) que permitan mejorar la exactitud de las mediciones y la robustez
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del sistema. se sugiere ampliar el sistema hacia plataformas en la nube més seguras que permitan
almacenamiento historico y analisis predictivo de los datos.

Este proyecto demuestra el potencial de las tecnologias IoT aplicadas al monitoreo
ambiental, ofreciendo una solucién accesible, escalable y funcional que puede ser implementada
en pequefias y medianas industrias para fortalecer la seguridad industrial y prevenir riesgos

asociados a la exposicion a gases toxicos.



Administracion del Proyecto

Presupuesto Detallado

Tabla 3

Elementos y Dispositivos Electronicos
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ftems Elemento Cantidad Precio Total
1 Fuepte Simen Logo 110/220 v — 24 1 $479.000 $ 480.000
voltios
2 Fuente de 24 voltios a 9 voltios 1 $19.500 $19.500
3 Fuente de 24 voltios a 5 voltios 1 $19.500 $19.500
4 Borneras de resorte riel din 4 $6.400 $32.000
5 Rele 24 voltios 14 pines 1 $36.650 $ 36.650
6 Base relé 14 pines 1 $30.350 $30.350
7 Pantalla lcd 20x4 1 $37.000 $37.000
8 Pulsador N.O. sneider 3 $13.800 $ 69.000
9 Pulsador N.O. y N.C sneider 1 $125.000  $ 125.000
10 Arduino mega 1 $90.000 $ 90.000
11 Esp32 1 $24.114 $24.114
12 Divisor de voltaje Svdc a 3,3vdc 1 $14.000 $ 14.000
13 Cable #20 mts $2.000 $11.101
14 Sensor MQ135 1 $15.900 $ 15.900
15 Caja hermética 220x170x90 mm 1 $11.900 $11.900
16 Caja hermética 100x100x50 mm 1 $76.900 $ 76.900
17 Riel DIN mtr $15.000 $ 15.000
18 Totalizador sneider 2 amperios 1 $50.000 $ 50.000
19 Presos topa de 2 3 $175.542  $12.000
20 Modulo relé 5 voltios 3 $11.000 $ 33.000
21 Luz p}lotaQa sneider (verde, 3 $3.931 $39314
naranja, roja)
22 Suj et'fldor para tarjetas electronicas 4 $3.000 $ 19.430
riel din
23 Juego de termo encogibles 1 $89.100 $ 89.100
24 Juego,F{Jador de tarjetas 1 $16.767 $16.767
electronicas
25 Juego de terminales crimpado 1 $25.000 $ 25.000
macho y hembra
26 Juego de terminales tubulares 1 $52.900 $52.900
TOTAL $ 1.272.500

Nota. Autoria propia. Presupuestd de los elementos usados para el ensamble del prototipo. Precio

tomado de Mercado libre (https://www.mercadolibre.com.co/); temu (https://www.temu.com/).



https://www.mercadolibre.com.co/
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Tabla 4
Herramientas
ftems Herramientas Cantidad Costo
1 Taladro 3/8Pulg Percutor 20V 1 $279.000
2 Copa cierra de 7/8 1 $30.900
3 Pela cable 1 $109.000
4 Soplador de aire caliente 1 $64.000
5 Crimpadora 1 $69.000
6 Sierra circular motor tool 1 $44.900
Total $ 596.800
Nota. Autoria propia. Listado de las herramientas usadas.
Tabla §
Software
ftems Software Aplicacion en el proyecto Precio
1 Cade Simu Disefio del plano eléctrico $0
2 Arduino IDE Programacion Arduino mega y Esp32 $0
3 Corel draw Diseflo diagrama de flujo $0
4 Visual stude code  Programacion app $0
5 Excel Calculo presupuesto $0
6 Expo go Pruebas virtuales aplicacion $0

Nota. Autoria propia. Listado de softwares usados.
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Cronograma de Actividades (Diagrama de Gantt)

El desarrollo del proyecto esta planificado para ejecutarse en un periodo de 6 semanas
que van desde el 1 de marzo hasta el 11 de abril del 2026, estructurado en 7 fases que describen
la metodologia.

Tabla 6

Cronograma de Actividades

Actividad Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
Revision
bibliografica y
seleccion del
microcontrolador
Diseno del
circuito y
diagrama de
flujo, modelo
matematico.
construccion del
prototipo compra
de materiales y
pruebas de
ensamble
programacion del
microcontrolador
principal y
calibracion del
sistema.

Pruebas
experimentales
del prototipo en
entorno
controlado y
comunicacion
UART

desarrollo de la
interfaz IOT.
conclusiones

Nota. Autoria propia.
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