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Resumen

El presente proyecto esta desarrollado de acuerdo a las necesidades que presenta
el instituto tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez; quienes han percibido que la
contaminacion ambiental que rodea a la urbe se ha venido incrementado desde
hace afios atrés.

El principal objetivo de esta investigacion fue realizar un estudio para la
implementacion de un Sistema de Monitoreo de Inmision de gases contaminantes
como el benceno, el tolueno y el xileno, medido en partes por millon (ppm); gases
gue afectan a la ciudad y a sus habitantes; y asi, tener informacion en tiempo real
de los niveles a los cuales estd expuesta la poblacion. Ademas, el sistema de
monitoreo mide temperatura, en grados centigrados (°C) y humedad en porcentaje
(%).

Las principales industrias con las que cuenta la ciudad de Tuxtla Gutierrez tienen
instalados sistemas de monitoreo de emisiébn de gases contaminantes que son
utilizados para el mejoramiento de sus procesos industriales, asi como también para
controlar y disminuir la emision de contaminantes a la atmésfera. Sin embargo,
estos datos no estan a disposicion de la poblacion. Por lo tanto, para facilitar a la
poblacién que realice consultas sobre los niveles de contaminacién de los gases
gue mayor efecto tienen sobre la salud humana se ofrece una herramienta que
consiste en un Sistema de Monitoreo de Gases Contaminantes que podra ser
visualizado en nuestra app.

Es dificil eliminar por completo la emision de contaminantes, pero si es posible
reducirla pese a la aparicion de otras industrias y el crecimiento del parque
automotor que hacen que existan gases contaminantes en el ambiente.
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1. Introduccioén

El proyecto “Bromelia sp. como bioindicador de BTX y cambio climatico” se realiz6
en las instalaciones del instituto tecnologico de Tuxtla Gutiérrez la cual es una
institucion educativa de alto reconocimiento y de nivel superior, especializada en la
ensefianza y aprendizaje de tecnologias.

Este proyecto pertenece al area de posgrado del nivel de Maestria en Ciencias en
Ingenieria Bioquimica (MCIBQ) del ITTG el cual es uno de los posgrados mas
importantes del estado de Chiapas y se encuentra dentro del Padron Nacional de
Programas de Calidad (PNPC) del CONACYT.

Actualmente, la LGEEPA cuenta con los reglamentos en materias de Impacto
ambiental (nuevo reglamento publicado en el D.O.F. del 30 de mayo de 2000),
Residuos peligrosos (publicado en el D.O.F. el 25 de noviembre de 1988),
Contaminacién originada por ruido (publicado en el D.O.F. 6 de diciembre de 1982),
Prevencion y control de la contaminacion atmosférica (publicada en el D.O.F. el 25
de noviembre de 1988),

Prevencion y control de la contaminacién generada por los vehiculos automotores
que circulan por el Distrito Federal y los municipios de su zona conurbada (publicado
en el D.O.F. el 25 de noviembre 1998), Para el transporte terrestre de materiales y
residuos peligrosos (Publicado en el D.O.F. el 7 de abril de 1993), Areas naturales
protegidas (nuevo reglamento publicado en el D.O.F. el 30 de noviembre de 2000)
y Auditoria ambiental (nuevo reglamento publicado en el D.O.F el 29 de noviembre
de 2000). Esta ley coloca en los escenarios a la SEMARNAT, PROFEPA e INECC.
Las dependencias gubernamentales del gobierno federal INECC y PROFEPA, son
las encargadas de la gestion y vigilancia en materia ambiental, corresponde a la
primera disefiar, conducir y evaluar la politica nacional en materia de ecologia y
proteccion al ambiente, la segunda se encarga de la verificacion del cumplimiento
de las normas y legislacion en materia ambiental, mientras que la PROFEPA se
encarga de vigilar que se cumplan los términos aprobados (PROFEPA — SEDESOL,
1993). La contra parte estatal encargada de hacer cumplir las regulaciones
ambientales coloca en los escenarios a la Secretaria de Medio Ambiente e Historia
Natural (SEMAHN) y al Instituto de Proteccion al Medio Ambiente del municipio de
Tuxtla Gutiérrez. (Enciso Séenz, 2013) En atencion a las directrices arriba
expuestas se realiz6 el Estudio de emisiones y actividad vehicular en la ciudad de



Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, con la finalidad de obtener informacién que permitiera
elaborar un diagnostico del desempefio ambiental, la actividad y las caracteristicas
de los vehiculos automotores que circulan en esta localidad. En el informe se afirma
que parque vivo 0 en circulacion al afio 2011 era de 190,446 vehiculos, lo que
significd 253 vehiculos por 1000 habitantes y el analisis estadistico de los resultados
del estudio indicé que la media de las emisiones de mondxido de Carbono fue de
0.99 (% en vol.) y la de hidrocarburos 543(ppm) (INECC - SEMARNAT, 2012).
Desde esta perspectiva, es evidente que Tuxtla Gutiérrez, Chiapas carece de
estudios cientificos que describen sus condiciones meteoroldgicas y de dispersion
de las emisiones atmosféricas de las fuentes moviles, tampoco hay informacion de
los precursores de GEI ni de sus efectos en los ecosistemas.

Por lo anterior, el propésito de esta investigacion se enfoca en la deteccién y
medicion de los gases de hidrocarburos mediante un prototipo que logre graficar los
volumenes de estos y pueda ser utilizado en diferentes ambientes donde la
informacion pueda ser vista desde diferentes dispositivos en cualquier lugar que
tenga una conexion a internet.



2. Descripcion de la Empresa

El TECNM campus Tuxtla Gutiérrez; es una universidad publica de tecnologia,
ubicada en la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. Es una Institucion
educativa publica de educacion superior, que forma parte del Sistema Nacional de
Institutos Tecnologicos de México. El Instituto también esta afiliado a la Asociacion
Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion Superior (ANUIES), zona
Sursureste.

Fue fundado el 22 de octubre de 1972, por el entonces Gobernador del Estado, Dr.
Manuel Velasco Suéarez, inicialmente con el nombre de Instituto Tecnolbgico
Regional de Tuxtla Gutiérrez (ITRTG), posteriormente se llamaria el Instituto
Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG).

Su lema es Ciencia y Tecnologia con Sentido Humano y su actual director es el
M.E.H José Luis Méndez Navarro.

2.1 Mision
“Formar de manera integral profesionales de excelencia en el campo de la ciencia
y la tecnologia con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a los
valores éticos.”

2.2 Vision
Ser una Institucién de excelencia en la educacién superior tecnolégica del sureste,
comprometida con el desarrollo socioecondmico sustentable de la region.

2.3 Valores

e El ser humano

e El espiritu de servicio.

e Elliderazgo.

e El trabajo en equipo.

e La calidad.

e El alto desempefio.

¢ Respeto al medio ambiente.

La ubicacion de la empresa se encuentra en KM 29020, Carr. Panamericana 1080,
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.!

1 https://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_Tecnologico_de_Tuxtla_Gutierrez
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Figura 1: Organigrama del departamento
de Bioquimica

Ingenieria Quimica es la rama de la Ingenieria que se dedica al estudio, sintesis,
desarrollo, disefio, operacion y optimizacion de todos aquellos procesos industriales
que producen cambios fisicos, quimicos y/o bioquimicos en los materiales.
Ingenieria Quimica es la profesion en la cual el conocimiento de la matematica,
quimica y otras ciencias basicas, ganados por el estudio, la experienciay la practica,
es aplicado con juicio para desarrollar maneras econdmicas de usar materiales y
energia para el beneficio de la humanidad.



3. Problemas a resolver

Calibrar los sensores para que midan correctamente los hidrocarburos
(Benceno, Tolueno y Xileno).

Que los datos que cense el Arduino sean recibidos y visualizados por la app
movil por medio de una conexion inalambrica.

Representar en la aplicacion por medio de una grafica la cantidad de los
hidrocarburos medidos.

Tener un registro de la cantidad de los hidrocarburos que se van a censar.



4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Desarrollar una aplicacion mdévil (app) para la visualizacion, graficacion y
cuantificacion de los datos con el uso de sensores de hidrocarburos (Benceno,
Tolueno, Xileno) que seran obtenidos mediante una conexién inaldmbrica en un

dispositivo Arduino.

4.2 Objetivos especificos

e Medir los niveles de concentracion de los gases.
e Visualizar graficos de concentracién en la app.



5. Justificacion

Tuxtla Gutiérrez, carece de estudios cientificos que describan las condiciones de
las emisiones atmosféricas, precursores de gases de efecto invernadero (GEI), ni
de sus efectos en los ecosistemas y el ambiente. EI monitoreo convencional del
ambiente urbano e industrial requiere de técnicas cada vez mas costosas y
complejas, por lo cual se hace necesario el uso de mecanismos alternativos que
permitan obtener informacion a precios mas accesibles. Esta aplicacién en conjunto
con el prototipo desarrollado en Arduino permitira al usuario obtener esos datos de
manera mas simple y sencilla.



6. Marco Teorico

6.1 Marco Referencial

6.1.1 Contaminacion

6.1.1.1 Definicion de contaminacion

Se conoce como contaminacion, a la transmision y difusion de sélidos, liquidos o
gases toxicos a medios como la atmosfera, el agua, o el suelo. De acuerdo al origen,
existe contaminacion proveniente de eventos naturales como: erupciones
volcanicas, incendios forestales, entre otros, o de los desechos de las actividades
del ser humano como:

Procesos industriales, combustion de hidrocarburos, incremento de automaviles en
las ciudades, ensayos nucleares, desechos organicos, por citar algunos casos; y
que estos, son causa de multiples problemas a la salud de las personas y a los
bienes en general.

La contaminacién es dificil de eliminar, pero si se realiza un control y se toma
conciencia de los problemas que causa, es posible disminuir sus niveles de
contaminacion para asi preservar la salud de todos los seres vivos en general y
especialmente la de la especie humana.

6.1.1.2 Tipos de contaminacion:

De acuerdo al recurso natural que afecta la contaminacion puede ser:

a) Contaminacion atmosférica (aire) Este tipo de contaminacion se da por la
liberacién de sustancias quimicas y particulas en la atmosfera alterando su
composicién, lo que ocasiona un riesgo para la salud de las personas y de otros
seres vivos. Los gases contaminantes del aire mas comunes son: el monéxido
de carbono, el dioxido de azufre y los 6xidos de nitrogeno.

algunos ejemplos de los gases orgéanicos volatiles serian el benceno, tolueno y
xileno producidos en la combustion en las industrias y de los motores de los
vehiculos. La contaminacion atmosférica se dice que es local, cuando los



b)

efectos ligados al foco de emision afectan solo a las inmediaciones del mismo,
o0 es global, cuando las caracteristicas del contaminante afectan al equilibrio del
planeta y zonas distantes a los focos emisores, entre estos se pueden citar la
lluvia &cida y el calentamiento global.

Contaminacién hidrica (agua de mares, rios, lagos) Este tipo de contaminacion
se da por la liberacion de residuos y contaminantes que son drenados a las
alcantarillas y luego llegan hacia los rios, penetrando en aguas subterraneas o
descargando directamente en lagos y mares; otros que contaminan los océanos

y playas.

Son los desechos marinos que en su mayoria son plasticos, algunas veces se
acumulan en alta mar como en la gran mancha de basura del Pacifico norte; los
derrames de petréleo en los pozos petroleros o por fugas en sus tuberias de
transporte, también son contaminantes de los efluentes hidricos.

Contaminacién edafolégica (suelo) Este tipo de contaminacion se da cuando
productos quimicos son liberados por un derrame o filtraciones sobre la tierra.
Entre los contaminantes del suelo estan los hidrocarburos como el petréleo y
sus derivados.

los metales pesados presentes en las baterias, los herbicidas y plaguicidas
rociados en los monocultivos producidos por la industria; también los vertederos
y cinturones ecoldgicos que entierran grandes cantidades de basura en las
ciudades.



6.1.2 Benceno

El bencenoes un hidrocarburo aroméatico de formula molecular C6H6,
(originariamente a él y sus derivados se le denominaban compuestos aromaticos
debido a la forma caracteristica que poseen) también es conocido como benzol. En
el benceno cada atomo de carbono ocupa el vértice de un hexagono regular,
aparentemente tres de las cuatro valencias de los atomos de carbono se utilizan
para unir atomos de carbono contiguos entre si, y la cuarta valencia con un atomo
de hidrégeno.

Figura 2: Benceno

6.1.2.1Toxicocinética del Benceno

El metabolismo del benceno empieza con una oxidacion a epoOxido catalizado
principalmente por la enzima. El 6xido de benceno se metaboliza por tres diferentes
rutas 1) Conjugacion con GHS para formar acido premercapturico, el cual se
convierte en acido fenil mercapturico; 2) Arreglo no enzimatico para formar fenol y
3) Hidracion por la enzima epo6xido hidratasa a benceno dehidrodiol el cual puede
ser oxigenado por la enzima dihidrodiol dehidrogenasa a catecol. Si el fenol se
hidroliza en su posicion orto, se puede producir mas catecol.

El catecol puede convertirse a p-benzoquinona. Se cree que él o- y p-
benzoquinonas son los ultimos metabolitos téxicos del benceno. Pero también
puede formarse otros metabolitos toxicos, el muconaldehido a partir de los anillos
abiertos del 6xido de benceno. El muconaldehido sufre una serie de reacciones que
llevan al 4cido t, t-muconico, el cual puede encontrarse en orina.



6.1.2.2 Andlisis de Benceno en muestras biolégicas y ambientales

Se han desarrollado métodos analiticos para medir benceno en aire exhalado,
sangre, y en varios tejidos. Estos andlisis se realizan principalmente por
cromatografia de gases (CG) acoplado a detector de ionizacion de flama (DIF),
detector de fotoionizacion (DFI) o de masas (SM).

Uno de los métodos mas sensibles (3 ppt, partes por trillon) es la cromatografia de
gases de alta resolucién acoplado a un detector de masas (CGAR/SM) para detectar
benceno en aire exhalado y en sangre. Para prevenir la contaminacion de las
muestras se siguen rigurosos métodos para su recoleccion y su preparacion.

6.1.3 Tolueno

También conocido con el nombre de metilbenceno, sigue la formula C6H5CHS3. El
tolueno se usa como materia prima, siendo ésta bastante importante pues a partir
de ella se consigue obtener importantes compuestos, como por ejemplo, los
derivados bencénicos, acido benzoico, fenoles, caprolactama, sacarinas, y el
conocido diisocianato de tolueno (TDI) a partir del cual se fabrica poliuretano,
diferentes colorantes y perfumes, medicinas, detergentes y el TNT entre otras
cosas.

Podemos encontrarlo en su forma natural, formando parte del petréleo crudo,
ademas de en el mencionado arbol del Tolu. Pero se puede sintetizar y producirlo a
partir de la manufacturacion de la gasolina, asi como también de otros tipos
de combustibles partiendo del petr6leo, o también en la produccién del coque
partiendo del carbén.

CHs

Figura 3: Tolueno


https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_benzoico
https://es.wikipedia.org/wiki/TNT

6.1.3.1 Toxicocinética del Tolueno

El Tolueno inhalado se adsorbe en pulmones y se trasporta por la sangre a otros
tejidos y érganos, es absorbido en el tracto digestivo, se acumula rapidamente en
el cerebro. Subsecuentemente se acumula en tejido adiposo en donde se retiene
en altos niveles de concentracion.

El metabolismo del Tolueno se realiza via citocromos P450s transformandolo en
alcohol bencénico y en pequefas cantidades de cresoles. El alcohol bencénico se
convierte a su vez en acido bencénico por la accion de la enzima alcohol
deshidrogenasa, el cual se conjuga y se elimina por orina.

Al igual que el Benceno el Tolueno se comporta como depresor de SNC, son varios
los 6rganos afectados por este solvente, los indices mas altos de afectacion se
presentan en higado, rifién y érganos del SNC y del sistema nervioso periférico. Es
causante de hematopatia, tubulopatia y distal, ataxia, temblores y lateraciones en
el comportamiento, asi como de polineuropatias.

6.1.3.2 Andlisis de Tolueno en muestras bioldgicas y ambientales

La mayoria de los métodos para el analisis de Tolueno de fluidos biol6gicos (sangre,
leche materna, orina, aliento, tejido cerebral y adiposo) usan técnicas de
cromatografia de gases.

El aliento usualmente se colecta en trampas adsorbentes o en bolsa para muestra
o contenedores y se analizan por CG. El método de analisis con mayor sensibilidad
(0.088ug/l) es la cromatografia de gases acoplado a detector de masas (CG/SM).



6.1.4 Xileno

El Dimetil benceno es usado como un solvente para gomas, aceites y resinas
epoxicas y otras resinas como un intermediario en la manufactura de quimicos
organicos, usados en la manufactura de plasticos y textiles sintéticos. También es
usado en la manufactura de pinturas, resinas, insecticidas, peroxido de hidrogeno y
osciladores de cristal de cuarzo.

También se usa como un agente para el combustible de alto octanaje de motores 'y
aviones. Es un buen desengrasante.

CH CH rEI-I3
CH

CH
CH

Figura 4: Xileno

6.1.4.1 Toxicocinética de los Xilenos

La toxicidad de los Xilenos es muy parecida a la que producen otros disolventes
aromaticos como el Benceno. El Xileno es adsorbido por pulmones y el tracto
intestinal, y es distribuido a los tejidos de acuerdo a su irrigacion sanguinea o
contenido de lipidos. El metabolismo de los tres isbmeros del Xileno, es una
oxidacion del grupo metil y la subsecuente conjugacion con glicina (acido metil
hiparico).

La hidroxilacion del anillo y la conjugacion con el acido glucoronico, que es
aproximadamente del 2%. El Xileno sin trasformacion puede ser eliminado por
exhalacion y los metabolitos de su transformacion son arrojados por la orina. La
mayoria de la gente puede empezar a detectar el olor del Xileno en el aire cuando
esta en concentraciones de 0.08 a 3.7 ppm y de 0.53 a 1.1 ppm en agua.



6.1.4.2 Andlisis de Xileno en muestras biolégicas y ambientales.

Existe un numero Ilimitado de métodos utilizados para determinar las
concentraciones traza de Xileno en tejidos (pescado y raton) y fluidos biologicos
(sangre humana, orina y aliento exhalado), éstos incluyen la cromatografia de gases
acoplado a espectrometria de masas (CG/SM) que es el mas sensible para
detectarlo en sangre ( de 1ng/L de m-xileno), espectrometria de gases acoplado a
un detector de ionizacion de flama con nitrégeno (CG/DIF) y la cromatografia liquida
de alta resoluciéon (CLAR).

La cromatografia de gases equipado con el detector adecuado es el instrumento
analitico usado para la determinacion de Xileno en muestras ambientales (aire, agua
subterrdnea, agua superficial, suelo, sedimento y residuos). El equipo con el mayor
nivel de deteccion es el equipado con un detector de captura de electrones (1ng/L
de Xileno).

Para evitar las fugas del Xileno en el aire se debe realizar con precaucion su
aislamiento, recoleccion y almacenamiento. Las normas y los reglamentos, que
regulan los limites de exposicion a Xileno estdn reportados por agencias
internacionales como ACGIH (TLV-TWA =435 mg/m3 y Tel = 655 mg/m3), NIOSH
(REL =435 mg/m3 y STEL= 655 mg/m3), etc.

6.1.5 Normas y reglamentos en México

Las normas y reglamentos con los que actualmente cuenta México para determinar
los niveles de concentracion del Benceno, Tolueno y Xilenos en muestras
ambientales y biolégicas, se presentan a continuacion:

1. Norma Oficial Mexicana NOM-047-SSA1-1993, Que establece los limites
biolégicos maximos permisibles de disolventes organicos en el personal
ocupacionalmente expuesto.

2. NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-
limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacion.

3. CCE-CCA-01-1989. Criterios ecologicos de calidad del agua CC-CCA-001-1989.



4. NMX-AA-141-SCFI-2002 Suelos- benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos
(BTEXs) por cromatografia de gases con detectores de espectrometria de masas y
fotoionizacion. Método de prueba.

5. Norma Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 Limites méximos
permisibles de hidrocarburos en suelo y las especificaciones para su caracterizacion
y remediacion.

Se observa una baja vigilancia de la concentracion de los BTX en alimentos, De
acuerdo al listado, en lo que respecta a alimentos contaminados con estos
disolventes hace falta mas trabajo de investigaciéon a nivel nacional, para la
adecuacion de metodologias analiticas que permitan evidenciar su presencia en
estas matrices, asi como para fomentar la creacion de nuevas leyes y reglamentos
al respecto.



6.2 Marco Computacional

6.2.1 Arduino
6.2.1.1 ¢Qué es Arduino?

Cuando se habla de Arduino, es necesario tener en cuenta que este se halla
constituido por tres elementos fundamentales y que todos ellos se denominan bajo
en mismo nombre (Arduino), estos componentes son: (Profeyoni, 2015)

e El hardware o placas de Arduino
« El entorno de programacién o IDE
o Ellenguaje de programacion.

En general estos componentes fueron creados con la finalidad de tener una
plataforma de electronica abierta para la creacion de prototipos basada en software
y hardware flexibles y faciles de usar. Se cred para artistas, disefiadores,
aficionados y cualquiera interesado en crear entornos u objetos interactivos.

6.2.1.2 Hardware

Actualmente se usa un unico microcontrolador que se encarga de llevar a cabo
la comunicacién y sobre el que también se descargan las instrucciones a ejecutar,
tiene una serie de aditamentos llamados Shell (escudos o cascaras) los cuales les
dan mas funcionalidad a las placas. (Profeyoni, 2015)
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Figura 5: Estructura de la placa Arduino uno. Tomada de
(Profeyoni,2015)



11.

12.

13.

Conector USB, que puede ser tipo B 0 mini, este provee la comunicacion
para la programacion y la toma de datos, también provee una fuente de 5VDC
para alimentar al Arduino.

Regulador de voltaje de 5V, se encarga de convertir el voltaje ingresado por
el plug 3, en un voltaje de 5V regulado. necesario para el funcionamiento de
la placa y para alimentar circuitos externos.

Plug de conexion para fuente de alimentacion externa, el voltaje que se
suministra por aqui debe ser directo y estar entre 6V y 18V, incluso 20V.
Puerto de conexiones; constituido por 6 pines de conexidn con las siguientes
funciones: RESET, permite resetear el microcontrolador al enviarle un cero
l6gico. Pin 3.3V, este pin provee una fuente de 3.3VDC para conectar
dispositivos externos. Pin 5V, es una fuente de 5VDC para conectar
dispositivos externos. Dos pines GND, que proveen la salida de cero voltios
para dispositivos externos. Pin Vin, este pin esta conectado con el positivo
del plug 3 por lo que se usa para conectar la alimentacién de la placa con
una fuente externa de entre 6 y 12VDC en lugar del plug 3 o la alimentacion
por el puerto USB. Este puerto esta modificado en la version R3 de Arduino
Uno.

Puerto de entradas andlogas, aqui se conectan las salidas de los sensores
analogos. Estos pines solo funcionan como entradas recibiendo voltajes
entre cero y cinco voltios directos.

Microcontrolador Atmega 328, es el microcontrolador implementado en los
Arduino uno.

Boton de RESET, este boton, asi como el pin mencionado anteriormente
permiten resetear el microcontrolador haciendo que reinicie el programa. En
la version R3 este pulsador se ubica arriba del conector USB, esto es un
acierto pues al colocarle las Shield encima del Arduino,
se perdia la opcion de resetear dado que este pulsador quedaba tapado.
Pines de programacién ICSP, son usados para programar
microcontroladores en protoboard o sobre circuitos impresos sin tener que
retirarlos de su sitio.

Led On, enciende cuando el Arduino esta encendido.

.Leds de recepcién y transmisién, estos se encienden cuando la tarjeta se

comunica con el PC. El Tx indica transmision de datos y el Rx recepcion.
Puerto de conexiones, esta constituido por los pines de entradas o salidas
digitales desde la cero hasta la 7. La configuracion como entrada o salida
debe ser incluida en el programa. Cuando se usa la terminal serial es
conveniente no utilizar los pines cero (Rx) y uno (Tx). Los pines 3, 5y 6 estan
precedidos por el simbolo ~, lo que indica que permiten su uso como salidas
controladas por ancho de pulso PWM.

Puerto de conexiones, incluye 5 entradas o salidas adicionales (de la 8 a la
12), las salidas 9, 10 y 11 permiten control por ancho de pulso; la salida 13
es un poco diferente pues tiene conectada una resistencia en serie, o que
permite conectar un led directamente entre ella y tierra. Finalmente hay una
salida a tierra GND y un pin AREF que permite ser empleado como referencia
para las entradas analogas.

Este led indica el estado del pin 13.



14.Pines de programaciéon ICSP, son usados para programar
microcontroladores en protoboard o sobre circuitos impresos sin tener que
retirarlos de su sitio.

15.Chip de comunicacion que permite la conversion de serial a USB.

6.2.1.3 Entorno de programacion o IDE

Arduino nos proporciona un entorno para la programacion, este es un IDE liviano,
con herramientas basicas para subir, depurar y comunicar con la placa Arduino. (del
Valle Hérnadez, 2018)

Las herramientas que nos proporciona el IDE son las siguientes:

o Auto formato, formatea nuestro cédigo de tal forma que sea legible. Para
proyectos pequeiios, es facil que el programador, le dé formato al cédigo de
forma sencilla, pero cuando lleva muchas lineas de cédigo, esta opciéon es
muy util.

e Archivo de programa, comprime toda la carpeta del proyecto para guardarla
en un fichero ZIP.

o Reparar codificacion y Recargar, esta opcion es util para reparar ficheros
con diferentes codificaciones. A todos nos ha pasado, que nos han enviado
un fichero UTF8 y lo hemos guardado con una codificacion diferente y todos
los caracteres raros, en fin, se vuelven raros :-D. Esto nos permite reparar los
ficheros.

e Monitor serie, es un simple monitor serie, que nos permite comunicarnos con
la placa. Nos permite tanto enviar como recibir datos del Arduino, enviados a
través del objeto Serial.

e Placa y Puerto, nos permite seleccionar con que placa estamos trabajando
(modelo) y en que puerto esta conectado.

e Programador, en caso de disponer de un programador de PIC’s, podemos
seleccionar uno determinado para programar nuestro chip.

e Quemar bootloader, nos permite volver a cargar el bootloader (programa
encargado de iniciar el chip y periféricos, asi como iniciar nuestro programa).

6.2.1.4 Lenguaje de programacion

El lenguaje de programacion base es c++.



6.2.2 Servicios web

Un Servicio Web es un componente al que podemos acceder mediante protocolos
Web estandar, utilizando XML para el intercambio de informacion. (IA, 2013)
Normalmente nos referimos con Servicio Web a una coleccion de procedimientos
(métodos) a los que podemos llamar desde cualquier lugar de Internet o de nuestra
intranet, siendo este mecanismo de invocacion totalmente independiente de la
plataforma que utilicemos y del lenguaje de programacion en el que se haya
implementado internamente el servicio. Cuando conectamos con un servidor web
desde nuestro navegador, el servidor nos devuelve la pagina web solicitada, que es
un documento que se mostrara en el navegador para que lo visualice el usuario,
pero es dificilmente entendible por una maquina. Podemos ver esto como web para
humanos. En contraposicion, los Servicios Web ofrecen informacion con un formato
estandar que puede ser entendido facilmente por una aplicacion. En este caso
estariamos ante una web para maquinas. Los servicios Web son componentes de
aplicaciones distribuidas que estan disponibles de forma externa. Se pueden utilizar
para integrar aplicaciones escritas en diferentes lenguajes y que se ejecutan en
plataformas diferentes.

6.2.2.1 Caracteristicas del servicio web

Las caracteristicas deseables de un Servicio Web son: (1A, 2013)

* Un servicio debe poder ser accesible a través de la Web. Para ello debe utilizar
protocolos de transporte estandares como HTTP, y codificar los mensajes en un
lenguaje estandar que pueda conocer cualquier cliente que quiera utilizar el servicio.

* Un servicio debe contener una descripcion de si mismo. De esta forma, una
aplicacidon podra saber cual es la funcion de un determinado Servicio Web, y cual
es su interfaz, de manera que pueda ser utilizado de forma automatica por cualquier
aplicacion, sin la intervencion del usuario. * Debe poder ser localizado. Deberemos
tener algin mecanismo que nos permita encontrar un Servicio Web que realice una
determinada funcién. De esta forma tendremos la posibilidad de que una aplicacién
localice el servicio que necesite de forma automatica, sin que el usuario tenga que
conocerlo previamente.



6.2.2.2 Caracteristicas del servicio web

Las caracteristicas deseables de un Servicio Web son: (IA, 2013)

» Un servicio debe poder ser accesible a través de la Web. Para ello debe utilizar
protocolos de transporte estandares como HTTP, y codificar los mensajes en un
lenguaje estandar que pueda conocer cualquier cliente que quiera utilizar el servicio.

* Un servicio debe contener una descripciéon de si mismo. De esta forma, una
aplicacion podra saber cudl es la funcion de un determinado Servicio Web, y cudl
es su interfaz, de manera que pueda ser utilizado de forma automatica por cualquier
aplicacion, sin la intervencion del usuario. *« Debe poder ser localizado. Deberemos
tener algin mecanismo que nos permita encontrar un Servicio Web que realice una
determinada funcién. De esta forma tendremos la posibilidad de que una aplicaciéon
localice el servicio que necesite de forma automatica, sin que el usuario tenga que
conocerlo previamente.

6.2.2.3 Tipos de servicio web

A nivel conceptual, un servicio es un componente software proporcionado a traves
de un endpoint accesible a través de la red. (IA, 2013) Los servicios productores y
consumidores utilizan mensajes para intercambiar informacion de invocaciones de
peticion y respuesta en forma de documentos auto-contenidos que hacen muy
pocas asunciones sobre las capacidades tecnolégicas de cada uno de los
receptores.

A nivel técnico, los servicios pueden implementarse de varias formas. En este
sentido, podemos distinguir dos tipos de servicios Web: los denominados servicios
Web "grandes" ("big" Web Services), los llamaremos servicios Web SOAP, y
servicios Web RESTful.

6.2.2.4 Servicios web SOAP

Los servicios Web SOAP, o servicios Web "big", utilizan mensajes XML para
intercomunicarse que siguen el estandar SOAP (Simple Object Access Protocol),
un lenguaje XML que define la arquitectura y formato de los mensajes. (1A, 2013)
Dichos sistemas normalmente contienen una descripcion legible por la maquina de
la descripcion de las operaciones ofrecidas por el servicio, escrita en WSDL (Web
Services Description Language), que es un lenguaje basado en XML para definir las
interfaces sintacticamente. El formato de mensaje SOAP y el lenguaje de definiciéon



de interfaces WSDL se ha extendido bastante, y muchas herramientas de
desarrollo, por ejemplo, NetBeans, pueden reducir la complejidad de desarrollar
aplicaciones de servicios Web. El disefio de un servicio basado en SOAP debe
establecer un contrato formal para describir la interfaz que ofrece el servicio Web.
WSDL puede utilizarse para describir los detalles del contrato, que pueden incluir
mensajes, operaciones, bindings, y la localizacién del servicio Web. También deben
tenerse en cuenta los requerimientos no funcionales, como por ejemplo las
transacciones, necesidad de mantener el estado (addressing), seguridad y
coordinacion En este modulo vamos a hablar unicamente en los Servicios Web
SOAP.

6.2.2.5 Servicios web RESTful

Los servicios Web RESTful (Representational State Transfer Web Services) son
adecuados para escenarios de integracion bésicos ad-hoc. (IA, 2013) Dichos
servicios Web se suelen integrar mejor con HTTP que los servicios basado en
SOAP, ya que no requieren mensajes XML o definiciones del servicio en forma de
fichero WSDL Los servicios Web REST utilizan estandares muy conocidos como
HTTP, SML, URI, MIME, y tienen una infraestructura "ligera" que permite que los
servicios se construyan utilizando herramientas de forma minima. Gracias a ello, el
desarrollo de servicios RESTful es barato y tiene muy pocas "barreras” para su
adopcioén.

6.2.2.6 Arquitectura de los servicios web

Los servicios Web presentan una arquitectura orientada a servicios que permite
crear una definicion abstracta de un servicio, proporcionar una implementacion
concreta de dicho servicio, publicar y localizar un servicio, seleccionar una instancia
de un servicio, y utilizar dicho servicio con una elevada interoperabilidad. (1A, 2013)
Es posible desacoplar la implementacion del servicio Web y su uso por parte de un
cliente. También es posible desacoplar la implementacion del servicio y de cliente.
Las implementaciones concretas del servicio pueden desacoplarse a nivel de légica
y transporte.



6.2.2.6 Volley

Volley es una libreria desarrollada por Google para optimizar el envio de peticiones
Http desde las aplicaciones Android hacia servidores externos. (Revelo, 2015) Este
componente actia como una interfaz de alto nivel, liberando al programador de la
administracion de hilos y procesos tediosos de parsing, para permitir publicar
facilmente resultados en el hilo principal. Volley es un cliente Http creado para
facilitar la comunicacion de red en las aplicaciones Android. Esta totalmente
enfocado en las peticiones, evitando la creacién de cédigo repetitivo para manejar
tareas asincronas por cada peticion o incluso para parsear los datos que vienen del
flujo externo.

Entre sus caracteristicas mas potenciadoras podemos encontrar:

Procesamiento concurrente de peticiones.

Priorizacion de las peticiones, lo que permite definir la preponderancia de cada
peticion.

Cancelacion de peticiones, evitando la presentaciéon de resultados no deseados en
el hilo principal.

Gestion automatica de trabajos en segundo plano, dejando de lado la
implementacion manual de un framework de hilos.

Implementacion de caché en disco y memoria.

Capacidad de personalizacion de las peticiones.

Provee informacion detallada del estado y flujo de trabajo de las peticiones en la
consola de depuracion.

Volley posee varios componentes que optimizan la administracion de las peticiones
generadas desde las aplicaciones Android. La gestion comienza en una Cola de
Peticiones que recibe cada una de las peticiones generadas, donde son
previamente priorizadas para su realizacion.

Luego son seleccionadas por un elemento llamado Cache Dispatcher, cuya funcién
es comprobar si la respuesta de la peticion actual puede ser obtenida de resultados
previos guardados en caché. Si es asi, entonces se pasa a parsear la respuesta
almacenada y luego se presenta al hilo principal. En caso negativo, se envia la
peticion a la Cola de Conexiones Pendientes, donde reposan todas aquellas
peticiones que estan por ejecutarse.

Luego entra en juego un componente llamado Network Dispatcher, el cual se
encarga de seleccionar las peticiones pendientes de la cola, para realizar las
respectivas transacciones Http hacia el servidor. Si es necesario, la respuesta de
estas peticiones se guarda en caché, luego se parsean y finalmente se publican en
el hilo principal.



6.2.3 PHP

PHP? (acrénimo recursivo de PHP: Hypertext Preprocessor) es un lenguaje de
codigo abierto muy popular especialmente adecuado para el desarrollo web y que
puede ser incrustado en HTML. PHP estd enfocado principalmente a la
programacion de scripts del lado del servidor, por lo que se puede hacer cualquier
cosa que pueda hacer otro programa CGI, como recopilar datos de formularios,
generar paginas con contenidos dinamicos, o enviar y recibir cookies

6.2.4 MYSQL

MySQL?3 es la base de datos de codigo abierto nimero uno del mundo, es la base
de datos numero uno para Web y es una excelente base de datos embebida. Mas
de 3.000 ISVs y OEMs, incluyendo 8 de los 10 mayores, y 17 de los 20 principales
proveedores de software de todo el mundo confian en MySQL como base de datos
de sus productos. En este documento se revisan las diez razones técnicas do por
gué MySQL es capaz de satisfacer las necesidades de muchos proveedores lideres,
asi como miles de nuevas empresas, para hacer funcionar sus aplicaciones, que
van desde telecomunicaciones y la seguridad, a Contabilidad de pequefias
empresas y Educacion. El documento analiza muchas de las nuevas caracteristicas
clave de MySQL, e incluye numerosos ejemplos de clientes ISV y OEM.

2 puedes saber mas de PHP via http://php.net/
8 para saber mas de MYSQL visita https://www.mysgl.com/why-mysqgl/white-papers/ las-10-razones-
principales-para-usar-mysql-como-base-de-datos-integrada/



6.2.5 MpAndroidChart
MPAnNdroidChart, es una libreria que nos permite mostrar de forma facil y
personalizable grandes conjuntos de datos en forma de gréficas. (marjimlao, 2015)
De esta forma el usuario disfruta de una mejor experiencia de uso.

Entre los tipos de gréfica que se pueden usar estan:

LineChart (gréfico de linea), BarChart (grafico de barras), PieChart (grafico circular),
ScatterChart (Gréafico de dispersién), CandleStickChart (gréfico de candelero),
BubbleChart (Gréfico de burbuja), RadarChart (Grafico de radar)

Para utilizar los datos en una gréfica antes se debe incluir en un objeto del
tipo DataSet. Dependiendo del tipo de gréafica a utilizar necesitaremos un tipo
de DataSet. Por ejemplo, para una grafica del tipo BarChart usaremos un objeto del
tipo BarDataSet. De la misma forma, para una grafica del tipo PieChart usaremos
un objeto del tipo PieDataSet.

Con estos datos se puede llenar el tipo de grafica que se desee, la grafica que se
genera es interactiva y responde a los movimientos para acercar y arrastrar.

Esta biblioteca le permite personalizar completamente la posible interaccion tactil (y
gesticular) con la vista de gréfico y reaccionar a la interaccion a través de los
métodos de devolucion de llamada. (Jay, 2017)

Habilitar / deshabilitar la interaccién

« setTouchEnabled(boolean enabled): Permite habilitar / deshabilitar todas las
interacciones tactiles posibles con el gréfico.

o setDragEnabled(boolean enabled): Habilta / deshabilita el arrastre
(panoramica) para el grafico.

« setScaleEnabled(boolean enabled): Habilita / deshabilita la escala para el
grafico en ambos ejes.

« setScaleXEnabled(boolean enabled): Habilita / deshabilita la escala en el eje
X.

« setScaleYEnabled(boolean enabled): Habilita / deshabilita la escala en el eje
y.

o setPinchZoom(boolean enabled): Si se establece en verdadero, el zoom de
pellizco esta habilitado. Si esta desactivado, los ejes xey se pueden ampliar
por separado.

e setDoubleTapToZoomEnabled(boolean enabled): Establezca esto en falso
para no permitir el acercamiento del grafico haciendo doble clic en él.



Apertura / desaceleracion del grafico

o setDragDecelerationEnabled(boolean enabled): Si se establece en
verdadero, el grafico continGa desplazandose después de
retocar. Predeterminado: verdadero

» setDragDecelerationFrictionCoef(float coef): Coeficiente de friccion de
desaceleracion en [0; 1] intervalo, los valores mas altos indican que la
velocidad disminuira lentamente; por ejemplo, si se establece en 0, se
detendra inmediatamente. 1 es un valor no valido, y se convertira a 0.9999
automaticamente.

Metodos para resaltar las entradas en el grafico:

Activando / Desactivando el resaltado

« setHighlightPerDragEnabled(boolean enabled): Establezca esto en
verdadero Chartpara permitir el resaltado por arrastrar sobre la superficie del
grafico cuando esta completamente alejada. Predeterminado: verdadero

o setHighlightPerTapEnabled(boolean enabled): Configure esto como
falso Chartpara evitar que los valores se resalten con un toque del gesto. Los
valores todavia se pueden resaltar mediante arrastre o mediante
programacion. Predeterminado: verdadero

« setMaxHighlightDistance(float distanceDp): Establece la distancia maxima de
resaltado en dp. Los toques en la tabla méas alejados de una entrada que esa
distancia no activaran un punto culminante. Predeterminado: 500dp

Metodos de configuracion y estilo aplicable para todos los Charttipos.

Refrescante

o invalidate(): Llamar a este método en el grafico
lo actualizard (redibujard). Esto es necesario para que los cambios
realizados en el gréfico tengan efecto.

« notifyDataSetChanged(): Permite que el grafico sepa que los datos
subyacentes han cambiado y realiza todos los célculos necesarios
(compensaciones, leyenda, maximos, minimos, ...). Esto es especialmente
necesario cuando se agregan datos dinamicamente .

Explotacion florestal

e setLogEnabled(boolean enabled): Al establecer esto en verdadero se
activara la salida del logcat del grafico. Permitir esto es malo para el
rendimiento, mantenga desactivado si no es necesario.


https://github.com/PhilJay/MPAndroidChart/wiki/Dynamic-&-Realtime-Data

Disefio general de graficos

Aqui hay algunos métodos generales de estilo que puede usar directamente en el
cuadro:

» setBackgroundColor(int color): Establece el color de fondo que cubrira toda
la vista de grafico. Ademas, se puede establecer un color de fondo. Xml en
el archivo de diseiio.

o setDescription(String desc): Establece un texto de descripcion que aparece
en la esquina inferior derecha del gréfico.

« setDescriptionColor(int color): Establece el color del texto de descripcion.

» setDescriptionPosition(float x, float y): Establece una posicion personalizada
para el texto de descripcion en pixeles en la pantalla.

o setDescriptionTypeface(Typeface t). Establece el Typefaceutilizado para
dibujar el texto descriptivo.

o setDescriptionTextSize(float size): Establece el tamafo del texto de
descripcion en pixeles, min 6f, max 16f.

« setNoDataText(String text): Establece el texto que deberia aparecer si el
gréfico esta vacio.

» setDrawGridBackground(boolean enabled): Si esta habilitado, se dibujara el
rectangulo de fondo detras del area de dibujo del grafico.

o setGridBackgroundColor(int color): Establece el color con el que debe
dibujarse el fondo de la cuadricula.

o setDrawBorders(boolean enabled): Activa / desactiva el dibujo de los bordes
del grafico (lineas que rodean el gréfico).

« setBorderColor(int color): Establece el color de las lineas del borde del
gréfico.

« setBorderWidth(float width): Establece el ancho de las lineas del borde del
gréafico en dp.

« setMaxVisibleValueCount(int count): Establece el nimero maximo de
etiquetas de valor dibujadas visibles en el grafico. Esto solo tiene efecto
cuando setDrawValues()esta habilitado.

7. Procedimiento de las Actividades Realizadas

7.1 Analisis del disefio del prototipo

Con base en nuestro proyecto de residencia se realiz6 un recorrido en el
invernadero del instituto tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez con la finalidad de conocer
la forma en la que se iniciaria la experimentacion de los gases en un ambiente
controlado y en el cual se utilizaria el prototipo de deteccién de gases para la lectura
del mismo. Los gases utilizados en la experimentacion son una mezcla de diferentes
gases los cuales son benceno, xileno y tolueno.



Durante el desarrollo de la residencia, se realizaron actividades tales como la
instalacion del prototipo de deteccion de gases en un pequefio contenedor, la
codificacion del prototipo y la inspeccion de la obtencion de datos de lectura del gas.

Hasta el momento las experimentaciones se realizan en los contenedores de acrilico
hechas por compafieros de la carrera de quimica, en las cuales se encuentran
plantas de la familia de las bromelias las cuales son utilizadas por los compafieros
del area de quimica para la evaluacién de la capacidad de la planta de Bioacumular
Hidrocarburos Ciclicos (BTX), siendo utilizado como un bioindicador?®; la
informacion obtenida es utilizada para conocer la concentracion de los gases dentro
de las cajas.

Como parte de nuestro proyecto, nos corresponde realizar las experimentaciones.
Debido a que, por informacion proporcionada por los ingenieros de quimica, en el
horario de 5 a 9 pm la planta mantiene mucho mas abiertos sus poros que la hacen
consumir mucho mas alimento, que en este caso es la mezcla BTXS, las pruebas se
hacen en ese rango de horas.

Es importante mencionar que el proyecto esta siendo realizado por las ingenierias
en Sistemas Computacionales y maestria del area de Quimica.

De manera paralela a estas experimentaciones, estamos trabajando en las
aplicaciones para los dispositivos moviles; se cred un servicio web el cual recibira
los datos del prototipo y los guardara para después enviar esa informacion a las
aplicaciones las cuales graficaran los datos. Este servicio web se encuentra alojado
en un servidor gratuito para el uso de pruebas en las aplicaciones, después de
terminar las pruebas se alojara en un servidor de pago de mayor confianza.

Las aplicaciones seran creadas en Android Studio y Swift dependiendo del
dispositivo al cual esta dirigido, las dos aplicaciones se encuentran conectadas al
servicio web y ya reciben datos de este.

7.2 Calibracion de los sensores

Los sensores utilizados para el prototipo son de alta sensibilidad, el
rango de detencion es de 10 a 1000 ppm en el caso de benceno y en
los gases xileno y tolueno son de 10 a 900 ppm. Estos sensores
contienen una resistencia la cual al entrar en contacto con el gas genera
un dato llamado resistencia de sensibilidad (Rs).

5> Organismo vivo que se utiliza para determinar y evaluar el indice de contaminacién de un lugar

6 Mezcla de los Compuestos Benceno, Tolueno y Xileno.



La calibracion de estos sensores se lleva a cabo al medir la resistencia
de sensibilidad inyectando en un contenedor hermético una cantidad
controlada de los gases censados, el dato obtenido se asocia al dato
obtenido en la resistencia de sensibilidad del sensor.

7.3 Programacion de modulo

El médulo utilizado para el prototipo es el esp8266 el cual soporta una conexion
IPv4 y los protocolos TCP, el médulo cuenta con tres modos de actividad los cuales
son Active mode, Sleep mode y Deep sleep, en esta ocasion se configuro el modo
de Active mode con el cual el médulo trabajara a pleno rendimiento en todo
momento.

En la configuracion del médulo de escribe el ssid de la red y la contrasefia de la
misma, de esta manera el sensor al estar encendido se conectard enseguida, la
siguiente configuracion fue establecer los datos que se enviaran desde el médulo y
el destino al el cual lo enviara.

Aqui podemos observar una parte del cédigo donde establecemos una conexién
TCP con nuestro servidor web.
EnvioDeDatos ("AT+CIPSTART=\"TCP\”, \"""javierbtx.0@@0webhostapp.com" "\",80""\r\n",1000, DEBUG);

// Establece una conexién TCP o registra un puerto UDP e inicia la conexidn

7.4 Desarrollo de los servicios web

En la programacioén del servicio web se cred una base de datos con una sola tabla
en la cual se guardan los datos provenientes del prototipo, los cuales son (Fecha,
Sensor de Gas, Sensor de Temperaturay Humedad) esta tabla es llenada por medio
de un archivo PHP por medio de un método GET.

El servicio web se encuentra alojado en un servidor gratuito para la fase de pruebas
una vez terminado el proyecto se migrara a un servidor mejor.






8. Resultados obtenidos

8.1 Fase de Analisis
8.1.1 Requisitos Funcionales de la aplicacion moévil

RF1. El usuario podré visualizar los datos almacenados en la base de datos, en
forma de tabla.

RF2. El usuario visualizar una grafica de los datos censados

RF3. El usuario podra generar un archivo PDF que contendré la informacion de los
datos censados en forma de tabla y la grafica de estos.

RF4. El usuario podra dar zoom a la grafica.

RF5.El usuario podra desplazar horizontal y verticalmente las vistas de la aplicacion.

8.1.2 Descripcion de actor(es)

Nombre Usuario

Casos de uso Datos obtenidos de los sensores
Ver gréficas
Generar PDF

Tipo Primario

Descripcion El usuario es el actor que podré tener libre acceso a
todas las funciones implementadas en la aplicacion
Android (AppBTX).

Cuadro 1: Descripcion de actor Usuario.



8.1.3 Diagrama de casos de uso

Usuario

Sistema

=<includes>>

Datos obtenidos de los
sensores

Figura 6: Diagrama de casos de uso: Usuario. basada en (Sommerville (2010))

8.1.4 Plantillas de casos de uso

Nombre del caso de uso

Datos obtenidos de los sensores

ID del caso de uso

CDU-1

Fuente Requisito Funcional: RF1, RF5
Actor(es) Usuario
Propoésito Visualizar datos censados que se

encuentran dentro del servidor web.

Precondicion

Debe de haber datos censados dentro
del servidor web.

Ocasionador

Se inicia cuando el usuario quiere
visualizar la informacion sobre los datos
censados que hay en el servidor.

obtenidos de los sensores.

Flujo de eventos
Actor(es) Sistema
1 Muestra la vista principal de la
aplicacion. (figura 16)
2 Selecciona la opcion Datos

3 Muestra la pantalla con la informacion
de los datos censados que se
encuentran dentro del servidor, en
forma de tabla. (figura 18)

4 Desplaza horizontal y

verticalmente la pantalla
5 se visualiza en la pantalla la informacion

gue estaba fuera del rango de




resolucion del dispositivo movil (si es el
caso).

Curso de salida

Salir

Curso alternativo

Si no se puede establecer conexion con
el servidor, se mostrara el mensaje “no
se pudo establecer conexion”.

Cuadro 2: Descripcion del caso de uso: Datos obtenidos de los sensores.

Nombre del caso de uso

Ver gréficas

ID del caso de uso

CDU-2

Fuente Requisito Funcional: RF2, RF4
Actor(es) Usuario
Propésito Visualizar una gréfica de los datos

obtenidos por los sensores para ver su
comportamiento de una manera éptima.

Precondicion

Debe de haber datos censados dentro
del servidor web.

Ocasionador

Se inicia cuando el usuario quiere ver
en una grafica el comportamiento de los
datos censados.

Flujo de eventos
Actor(es) Sistema
1 Muestra la vista principal de la
aplicacion. (figura 16)
2 Selecciona la opcién Ver
gréficas.
3 Muestra la pantalla con la informacion
de los datos censados en forma de
grafica. (figura 20)
4 Desplaza dos puntos en sentido
contrario uno de otro en la
pantalla.
5 Se realiza un zoom en la grafica para la

mejor visualizacion de la parte
requerida.

Curso de salida

Salir

Cuadro 3: Descripcion del caso de uso: Ver graficas.




Nombre del caso de uso

Generar PDF

ID del caso de uso CDU-3

Fuente Requisito Funcional: RF3

Actor Usuario

Propésito Generar un archivo PDF que contenga

una tabla y una gréfica de los datos
censados.

Precondicion

El usuario debe de haber entrado a la
opcion Ver graficas

Ocasionador

El usuario desea archivar la informacion
de los datos censados.

Flujo de eventos

Actor Sistema

1 Muestra la pantalla con la informacion
de los datos censados en forma de
gréfica. (figura 20)

2 Selecciona el menu item

3 Muestra en la pantalla el menu item.
(figura 22)

4 Selecciona la opcion Generar

PDF
5 Se genera y muestra el archivo PDF.
Curso Salir

Curso alternativo

Si el sistema moévil no cuenta con un
lector de archivos PDF el documento no
sera abierto

Cuadro 4: Descripcion del caso de uso: Generar PDF.

8.1.5 Requisitos no funcionales

1.- El sistema debe de poseer interfaces graficas bien formadas

2.- La interfaz del sistema sera de facil comprension.

3.- El sistema debe tener un tiempo de respuesta adecuado.

8.1.5.1 Como se obtuvo los requisitos no funcionales

1.- Para la interfaz grafica de la aplicacion se siguieron las reglas de Material design,
gracias a ello se logro un disefio agradable al usuario.

2.- Para lograr este punto se le dio una descripcion entendible a cada una de las

pantallas.




3.- Para lograr un tiempo de respuesta adecuado en cuanto a la obtencion de datos
del servidor se opto por usar la libreria Volley ya que como se menciono en el marco
tedrico Volley optimiza las peticiones al servidor creando asi una respuesta rapida,
en cuanto a la graficacion de los datos se opto por usar la libreria Mpandroidchart
ya que tiene un tiempo de respuesta rapida.

8.2 Fase de disefio

8.2.1 Esquema conceptual del sistema

Este diagrama representa la estructura general de cdmo estd compuesto el sistema a desarrollado.

BERWIDOR WEB

DISPOSITIYO MGYIL ANDROID

ARDUING

i T

! e

i e .

s Hinte
] GestorSMBD L Programa arduino 8T
c

Plataforma web para el Amacenamiento de daos (BT

O Aplcacidn mavi A1t -
[

Figura 7 Diagrama de Despliegue. Creacion propia.



8.2.2 Diagrama de clases de la aplicacién

Este diagrama representa las clases y métodos a usar en la aplicacién movil, se
puede observar la relacion que habra en cada una de ellas

Figura 8: Diagrama de clases de la aplicacion



8.2.3 Disefio detallado de la aplicacién movil

Vista Principal

Inicio
Mostrar interfaz pantalla Principal (figura 11)
Contenido:
Menu item
cvDatos:
ivDatos
tvDatos
fin cvDatos
cvGrafica:
ivGraficas
tvGraficas
fin cvGraficas
Fin contenido
CargarWebService (); (cuadro 8)
Si (seleccion=cvDatos)
Llamar a Vista de Datos (cuadro 6)
Fin-si
Si (seleccidon=cvGrafica)
Enviar datosSensorE a Vista de Graficacion
Enviar datosSensorsS a Vista de Graficacion
Llamar a Vista de Graficacién (cuadro 7)
Fin-si
Si (seleccion mend item)
Contenido:
Menuopcl
Fin contenido
Si(seleccién=Menuopcl)
Fin
Fin-si
Fin-si
Fin

Cuadro 5: Algoritmo: vista principal.




Inicio
Mostrar interfaz pantalla de datos (figura 13)
Contenido:
Menu item
TxtFecha
TxtSensorE
TxtSensorS
TxtTempE
TxtTempS
TxtHumdE
TxtHumdS
RecyclerView
Fin contenido
CargarWebService (); (cuadro 8)
Si (seleccidon menu item)
Contenido:
Menuopcl
Fin contenido
Si(seleccién=Menuopcl)
Llamar Vista Principal (cuadro 5)
Fin-si
Fin-si
Fin

Cuadro 6: Algoritmo: Vista de Datos




Vista de Graficacion

Inicio
Mostrar interfaz pantalla Principal (figura 11)
Contenido:
IcSenseo
Fin contenido
Recibir datosSensorE
Recibir datosSensorS
Para (i=1 hasta, datosSensor,1)
Agregar a IcSenseo (datosSensorE,datosSensorsS)
Fin Para
Si (seleccion menu item)
Contenido:
Menuopcl
Menuopc2
Fin contenido
Si(seleccién=Menuopcl)
Lllamar PDF (); (cuadro 9)
Fin-si
Si(seleccién=Menuopc2)
Lllamar Vista Principal (cuadro 5)
Fin-si

Fin-si
Fin

Cuadro 7: Algoritmo: Vista de Graficacion

CargarWebService ();

Inicio
Si (respuesta=true)
Realiza una Consulta
Tabla: datosSenseo
Retorna estado de la consulta
Fin-si
Si-No
Imprimir “no se pudo establecer conexién”
Fin-no
Fin

Cuadro 8: Algoritmo: Cargar Web Service ();




PDF (),

Inicio
Crear archivo:
Si (creaciodn = cierta)
Crear tabla:
Si (creacién =cierta)
Agregar al archivo
Fin-si
Si-No
Imprimir “error al crear tabla”
Fin-no
Fin-Crear tabla
Crear Imagen:
Si (creacién =cierta)
Agregar al archivo
Fin-si
Si-No
Imprimir “error al crear Imagen”
Fin-no
Fin-Crear tabla
Fin-si
Si-No
Imprimir “error al crear archivo”
Fin-no
Fin-Crear archivo
Fin

Cuadro 9: Algoritmo: PDF ();




8.2.4 Programacion de la placa Arduino

8.2.4.1 Diagrama de flujo del programa de Arduino

En este diagrama se representa la logica del programa de Arduino para las acciones que debe
realizar conforme a la deteccidn y envié de datos.

' Inicio }

-

v

Sensor Bix, Temperatura,
Humedad,Mddulo wifi
no +

Datos de Sensor
BTX, Temperatura y
humedad agrega en

Datos BTX

Establece

Madulo wifi=ok conexion TGP

Y

Envia Datos BTX
al servidor

Fin

Figura 9: Diagrama de flujo del programa de Arduino.
Creacion propia.



1. Inicio

Recibe en las variables Sensor BTX, Temperatura, Humedad, Modulo wifi.

3. Los datos de las variables Sensor BTX, Temperatura y Humedad se agregan
en la variable Datos BTX como una tabla.

4. Si la variable Modulo wifi = ok, Entonces: Establece conexion TCP con el
servidor

5. Envia los datos de la variable BTX al servidor

De lo contrario: Regresa a la opcién 2

7. Fin.

N

o

8.2.5 Programacion de los servicios web

Para tener un mejor manejo de los datos censados se requeria que estos tuvieran
una forma de almacenamiento, por lo cual se generé una base de datos en el
servidor para que el Arduino pueda enviar los datos a esa base y la aplicacién pueda
recibirlos.

8.2.5.1 Desarrollo de la base de datos

La base de datos esta constituida por una sola tabla para la recepcion de los datos
provenientes de las lecturas de los sensores en el prototipo.

_| datos_Sensor v
fecha DATETIME
id VARCHAR({45)
sensorE ¥ ARCHAR (45)
sensorS ¥ ARCHAR(45)
tem peraturaE VW ARCHAR (45)
tem peraturas VW ARCHAR (45)
hum edadE VARCHAR(45)
humedadS VARCHAR(45)

>

Figura 10: Base de datos



Nombre del campo

Tipo de campo

Descripcion

fecha

DATETIME

Fecha en la cual se tomd el dato

id VARCHAR (45) | Es el identificador de donde se toma el dato
sensork VARCHAR (45) | Es el sensor de entrada

sensorS VARCHAR (45) | Es el sensor de salida

temperaturak VARCHAR (45) | Es el sensor de la temperatura de entrada
temperatuea$S VARCHAR (45) | Es el sensor de la temperatura de salida
humedadE VARCHAR (45) | Es el sensor de humedad de entrada
humedadS VARCHAR (45) | Es el sensor de humedad de salida

Cuadro 10: Descripcion de campos de la base de datos

8.2.5.2 Diagrama de flujo primer servicio

En este diagrama de flujo es el servicio en el cual se obtienen los datos del arduino y los almacena
en la base de datos del servidor web.

' Inicio '

Y

Establecer
conexion con la
base de datos

'

le hace una
peticion al senvidor
para que le envie
los datos de la
variable Datos
BTX del servidor

Fecha

¥

La variable Fecha
obtiene hora y
fecha actual

¥

inserta la variable
Datos BTX a la
base de datos del
servidor

Y

Fin

Figura 11: Diagrama de flujo para insertar datos
al servidor. Creacion propia.




=

Inicio.

2. Establecer conexién con la base de datos.

3. Realizar una peticion al servidor para que le envié los datos de la variable
“Datos BTX” del servidor.

4. Crea la variable fecha.

5. La variable fecha obtiene la hora y fecha actual del servidor.

6. Inserta la variable datos BTX a la base de datos del servidor.

7. Fin.

8.2.5.3 Diagrama de flujo segundo servicio

En este diagrama de flujo es el servicio en el cual se puede consultar los datos que
estan almacenados en el servidor web.

' Inicio '

Y

$json=Array

k

Establecer
conexion con la
base de datos

o
-

Y

g Realiza consulta
de la variable
Datos BTX

echo
json_encode($json)

$json[Datos|[[=Srows

Fin

Figura 12: Diagrama de flujo para la consulta de datos en el servidor. Creacion propia.



No

akrownNPE

Inicio.

La variable $json se iguala a la variable array ().

Se establece conexion con la base de datos.

Realiza consulta de la variable “Datos BTX".

Si la variable $json[‘Datos”][][=$rows, Entonces: se almacena la variable
“‘Datos BTX” en el arreglo

Se realiza “echo json_encode($json)” para poder ver los datos en el arreglo
De lo contrario: se regresa al paso numero 3.



9. Resultados finales

La recopilacion de la informacion de la lectura de los sensores se hace de lunes a
viernes de 5 pm a 9 pm, se conectan los sensores a sus respectivos arduinos la
cual esta conectada a una computadora, una vez conectado el sensor se espera un
tiempo para la estabilizacion de los sensores, se considera estabilizado un sensor
cuando inicia a arrojar la misma lectura consecutivamente pues la resistencia del
sensor a quemado los residuos de gas este proceso lleva de 4 a 5 minutos en cada
sensor utilizado. La informacion es recabada en una macro creada en un libro de
Excel donde se encuentra la informacion de los sensores de gas y temperatura.

Una vez que los sensores se encuentran estables se procede a cerrar de manera
hermética los contenedores de acrilico las cuales contienen dentro un recipiente con
el compuesto BTX (Benceno, Tolueno y Xileno) el cual una vez cerrado se procede
a nebulizar por 10 minutos, una vez pasado el tiempo se recogen los datos de la
concentracion dentro de la caja, para revisar la presencia del gas.

Una vez recopilado el dato de lectura de presencia de gas se abren las cajas para
liberar el gas restante.

9.1 Disefio de Contenedor de Acrilico

Las mediadas del contenedor
son:

Altura: 90 cm.
Largo: 150 cm.
Ancho: 100 cm.

20

/“p Este contenedor tiene un
7] volumen de 1.42 ms.

A

Figura 13: Caja de Acrilico



9.2 Disefio del prototipo

El prototipo fue creado en base a las necesidades del proyecto los componentes del

prototipo son: (Figura 14).

Placa Arduino uno.

Sensor de gas Tolueno.

Sensor de gas Xileno y Benceno.
Modulo Wifi.

ogabhwdpE

9.2.1 Esquema del prototipo

Sensor de Temperatura y Humedad.

El prototipo debe de enviar los datos de lectura a un servidor web donde se alojaran

y podrén ser visualizados desde la app de Android.

wifi

SENSOR SENSOR
GAS [ GAS

SENSOR
GAS

|
.
M|

|
]

Arduino
uno

||i||||

modulo

—

]

SENSOR
TEMPERATURA

SENSOR
TEMPERATURA

Figura 14: Esquema del prototipo.




9.3 Vistas de la aplicacién y del prototipo
9.3.1 Vista de colocacion del prototipo en contenedor acrilico

Podemos observar en la Imagen 1 el
nebulizador con el cual se inyectaba en
forma de gas el compuesto BTX al
contenedor de acrilico.

Imagen 1: Imagen del nebulizador

En la Imagen 2 se esta revisando las
conexiones de los sensores y se estaba
censando.

Imagen 2: Conexion de los sensores



En estas imagenes podemos observar en
interior de los contenedores de acrilico y
las plantas bromelias

Imagen 3: Plantas Bromelias

Aqui podemos observar los sensores de

temperatura y gas conectados al prototipo
pegado al contendor de acrilico.

Imagen 4: Sensores de temperatura y gas



En esta imagen podemos observar el
prototipo de Arduino dentro de su caja
gue lo protege del agua y demas.

Imagen 5: Prototipo Arduino

En esta imagen podemos observar el
contendor de acrilico y las conexiones de
los sensores.

Imagen 6 Conexion de los sensores



9.3.2 Vistas de la aplicacién Android

A Y B 445
En esta imagen podemos observar la que el usuario

observa cuando abre la aplicacion y carga por primera
vez.

Figura 15: Pantalla de carga

A % B 445

En esta pantalla podemos observar las acciones que el

usuario puede realizar que son ver las gréficas o datos
obtenidos de los sensores.

Datos obtenidos de los sensores

N

Ver aréficas

Figura 16: Inicio




%l B 445

En esta imagen podemos observar el mensaje de
conexion de la aplicacion a nuestro servidor web, para la
visualizacion de los datos.

‘ Censultando...

Figura 17: Mensaje de Conexion

En esta pantalla podemos observar los datos recopilados
por el sensor en forma de una tabla de datos, en la parte

Fecha caja senso sensotempEtempS humd t

superior podemos observar la opcion de graficar. Se puede wisesiziazais o1 o2 0o w2

2018-05-1214:23:47 C1 [ 039 097 | 28 28

observar de manera vertical Yy horizontal. 2018:0512142434 C1 |086| 279 | 28 | 28

2018-05-1214:25:03 C1 | 083 267 | 28 28
2018-05-1214:25:52 C1 | 081 258 | 28 28
2018-05-1214:26:20 C1 | 074 250 | 28 28
20180512 1427716 C1 [ 073 249 | 28 28
2018-05-1214:28:02 C1 072 248 28 28
2018-05-1214:28:33 C1 070 246 28 28

Fecha caja sensorE  sensorS tempE temps humdE humds (] 2018-05-1214:28:40 C1 070 247 28 28
2018-05-12 14:22:15  C1 022 064 28 28 45 45 2018:051214:35:40 c1 [069 246 [[28 28
2018-05-12 14:23:47  C1 039 097 28 28 44 45 2018-05-12 14:36:17 C1 [067 | 244 [[28 28
20180512 142434  C1 086 279 28 28 44 45 2018-051214:39:53 C1 065 243 28 28
2018-05-12 14:25:03  C1 083 267 28 28 44 45 2018-0512 14:40:54 C1 064 242 28 28
2018-05-12 14:25:52  C1 081 258 28 28 44 45 0 2018-05-12 14:43:27 C1 064 242 28 28
2018-05-12 14:26:20  C1 074 250 28 28 44 45 2018-05-1214:43:53 C1 062 239 28 28
2018-05-12 14:27:16  C1 073 249 28 28 44 45 2018-05-1214:44:24 C1 | 062 | 239 | 28 28
2018-05-12 14:28:02  C1 072 248 28 28 44 45 2018-05-1214:44:55 C1 [ D61 240 28 28
2018-05-12 14:28:33  C1 070 246 28 28 44 45 2018-05-1214:45:16 C1 [061 | 240 | 28 | 28
2018-05-12 14:28:40  C1 070 247 28 28 44 45 2018-05-1214:46:24 C1 (060 240 28 | 28
2018-05-12 14:35:40  C1 069 246 28 28 44 45 d 2018-05-1214:46:34 C1 060 241 28 28
2018-05-12 14:36:17 €1 067 244 28 28 44 45 2018-051214:47:52 €1 059 239 28 28
2018-05-12 14:39:58  C1 065 243 28 28 44 45 2018-05-1214:4806 C1 058 240 28 28

c1 057 240 | 28 28

20180512 14:40:54  C1 064 242 28 28 44 45 EUI8.05IAAT B G
e — o = = = .- 2018:05-1214:48:41 C1 | 058 | 240 | 28 28

S 3 3 3 3 S S S S < S 3

. . 2018-05-21 00:00:00 C1 058 240 28 28
Figura 19: Tabla Horizontal 0180 ; . .

Figura 18: Tabla Vertical



En esta pantalla podemos observar la opcion de graficar
los datos, en este ejemplo se muestra la comparacion de
- " " 7 * . lecturas entre dos sensores de benceno, cada uno de los
sensores cuenta con una linea de puntos de diferentes
e = colores para su facil identificacion.

o 200
|
50| | 150
|
|
100 100
)
f sy
! \L*i’% )
b / ‘(‘—%‘_Mﬂ, o s om
50 /I‘ 50
0 stz ot sz O
® Benceno sansor £ Banceno Sensors

Figura 20: Grafica

En esta imagen podemos observar los

mismos datos de manera horizontal
250 =3e—1 s o T LT 250
200 ] 200 o
100 /'; . - s 100
50%/ T o r o I S S L q
924

W Benceno sensorE M Benceno Sensor§

Figura 21: Grafica horizontal



A “4l B 2:46

En esta imagen podemos ver el menu que tiene a la hora

seneer de abrir la gréfica y poder generar un PDF con los datos
I i .. de los sensores.
PRI i
|
|
| I"LQ,.&\{__%I gl
0 f B I R i
1%

Figura 22: Generar PDF

En esta imagen podemos observar las capturas del archivo PDF que se genera al
darle clic en la opcion.
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Figura 23: Capturas PDF



10. Conclusion

En este proyecto se logré aplicar nuestras habilidades como ingenieros en sistemas
en un problema de otro ambito un poco alejado al nuestro como lo es la bioquimica

Todo esto no hubiese sido posible sin la colaboracion de las ingenierias tanto de
Sistemas Computacionales como la Ingenieria en Bioquimica, la parte fundamental
fue poder realizar todo el prototipo para su correcta implementacion en un ambiente
controlado y mediante el analisis que dia a dia se fueron tomando, poder obtener
una base de datos de los hidrocarburos que fueron utilizados (Benceno, Tolueno y
Xileno).

Para obtener los datos de los sensores utilizados en este proyecto se tuvo que
obtener los datos mediante el analisis del comportamiento de los gases a través del
uso de un nebulizador para la extraccion del gas y poder esparcirlo en los
contenedores de acrilico y asi poder obtener la calibracién de los sensores para su
correcto uso.

El disefio de la aplicacion se platico con el asesor externo y se sugirié que los datos
que el sensor detectaran fueran en forma de tabla descendente para la mejor
visualizacion de los datos que se analizaron y poder observarlos en una grafica para
obtener una mejor vista del comportamiento de los hidrocarburos.

Al finalizar el proyecto obtuvimos gran conocimiento de los sensores de gas que se
utilizaron y que fueron de gran ayuda con lo que se queria lograr ya que de estos
se obtenian los datos que se compararon con lo que se le agregaba al compuesto
siempre gue analizdbamos el comportamiento de los gases.



11. Competencias desarrolladas

11.1 Competencias genéricas

1. Coordinar y participar en proyectos interdisciplinarios.

2. Disefiar e implementar interfaces hombre-maquina y maquina-maquina para
la automatizacion de sistemas.

3. Identificar y comprender las tecnologias de hardware para proponer,
desarrollar y mantener aplicaciones eficientes.

4. Seleccionar y aplicar herramientas matematicas para el modelado, disefio y
desarrollo de tecnologia computacional.

11.2 Competencias desarrolladas en la elaboracion de la
aplicacion movil

e Manejo de librerias

e Conocimiento de conexion con el servicio web

e Manipulacién de multiples datos

e Conocimiento de las reglas de material design para el disefio de la aplicacion
e Manejo de archivos no editables (PDF)

11.3 Competencias desarrolladas en la elaboracion del prototipo
basado en Arduino

e Manejo de librerias para los sensores utilizados en el proyecto
¢ Manipulacién de sensores de alta precision

e Creacion de servicios wifi utilizando comandos AT (Arduino)

e Calibracion de sensores
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