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Resumen—Este proyecto presenta la implementacion y disefio de
un sistema de monitoreo de variables ambientales (temperatura,
presion y humedad) utilizando un microcontrolador ESP32 y
un sensor BME280: Los datos recolectados son mostrados en
un display LCD 20x4 con un controlador I2C, ademas, los
datos recolectados son almacenados localmente en la memoria del
microcontrolador en un archivo de texto y también serexploraron
otras alternativas relacionadas con las IoT para el almacenamiento
de'estos'datos: Este sistema tiene una gran abanico de aplicaciones,
como el monitoreo de las condiciones meteorologicas en tiempo
real, con enfoque de la adquisicion de datos por un bajo costo.
Los resultados obtenidos muestran la eficiencia del sistema para
medir estas variables ambientales con cierto grado de precision de
manera continua.

Index Terms—ESP32, BME280, Sensores ambientales, 12C, Alma-
cenamiento de datos, Microcontrolador.

I. OBIJETIVOS

1. Objetivo General

= Disefar e implementar un sistema de recoleccion de
datos ambientales por un periodo de 24 hrs utilizando
un microcontrolador ESP32 y el sensor BME280,
capaz de medir temperatura, presion y humedad,
mostrando los datos en un display LCD y alma-
cendndolos en un archivo de texto para un andlisis
posterior.

2. Objetivo Especificos

= Configurar el microcontrolador ESP32 para estable-
cer comunicacién con el sensor BME280 y poder
recolectar los datos medidos.

= Afadir un display LCD 20x4 para poder visualizar
los datos recolectados del sensor.

= Implementar un sistema de almacenamiento simple y
seguro en el microcontrolador para el almacenamien-
to de los datos recolectados.

= Estudiar las variaciones de estas variables en un
entorno especifico para caracterizar las condiciones
ambientales.

II. INTRODUCCION.

En el presente proyecto, nos propusimos diseflar e implementar
un sistema de adquisicién de datos capaz de medir y registrar la
presion atmosférica, temperatura y humedad relativa utilizando
el sensor BME280. Estos tres pardmetros son fundamentales
en la caracterizacion de las condiciones ambientales, ya que
influyen directamente en fenémenos como la calidad del aire,
el comportamiento del clima, e incluso en la toma de decisiones
en diversas aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT).

El sensor BME280 es ampliamente utilizado en proyectos de
IoT por su precisién, bajo consumo energético y su capacidad
de comunicacién mediante las interfaces I2C y SPI. En nuestro
caso, utilizamos la interfaz I2C para conectar el sensor a un
microcontrolador ESP32, lo que permitié desarrollar un sistema
compacto y eficiente para la recoleccién y visualizacién de
datos.

El objetivo principal de este proyecto es medir y monitorear las
tres variables mencionadas a lo largo de un periodo de 24 horas
de manera continua, mostrando los valores en tiempo real en un
display LCD y almacenédndolos para su posterior andlisis. Este
tipo de sistema tiene aplicaciones en diferentes entornos, como
la monitorizacién ambiental en espacios interiores y exteriores,
y el control climatico de invernaderos.

También, se exploran herramientas de inteligencia artificial (IA)
para el andlisis de los datos recogidos, con el fin de detec-
tar patrones que mejoren la interpretacion de las condiciones
ambientales: Con este proyecto, buscamos entender mejor el
desarrollo de sistemas de adquisicién de datos y su aplicabilidad
en la resolucién de problemas reales dentro del dmbito de la
ingenieria y la tecnologia.

III. JUSTIFICACION

El monitoreo de variables ambientales como la presion at-
mosférica, la temperatura y la humedad relativa es fundamental
para entender como varfan las condiciones del entorno en
diferentes escenarios. Estos pardmetros no solo influyen en el
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comportamiento del clima, sino que también afectan mdltiples
areas como la meteorologia, la construccién y el bienestar
humano.

El desarrollo de un sistema de adquisicién de datos basado en
el sensor BME280 nos permite medir estas variables de forma
continua y precisa, lo que facilita la deteccién de fluctuaciones

Unidades de presion atmosférica

La presién atmosférica se mide en varias unidades, siendo la
mas utilizada en el Sistema Internacional el Pascal (Pa) o el
hectopascal (hPa). También se emplean unidades como el bar,
el milibar (mb), la atmdsfera (atm), el milimetro de mercurio
(mm Hg) y Torricellis (Torr).[2]

y patrones que pueden ser de gran utilidad para el andlisis
ambiental. Ademas, la capacidad de almacenar y visualizar los
datos en tiempo real es un paso importante en la implementacion
de soluciones précticas para aplicaciones futuras.

Formula de la presion atmosférica

Calcular la presiéon atmosférica o barométrica se rige por los
principios de la ecuacién fundamental hidrostitica. Veamos a

continuacién. [2] El marco teodrico

presenta de forma
puntual las variables
que se van a medir

con el sistema de
adquisicion. De esta
manera se relaciona
P es la presion ejercida en un punto del fluido. de forma adecuada
p es la densidad del fluido. la U3 de Mec de

.z fluidos con la

g es la aceleracion de la gravedad.

. aplicacion de
h es la altura o profundidad. monitoreo de

variables
atmosfericas

A través de este proyecto, buscamos fortalecer nuestras com-
petencias en la instrumentaciéon y programacion, ademds de
aplicar conceptos de mecédnica de fluidos en un contexto real.
Al trabajar con herramientas de medicién y andlisis de datos,
estamos desarrollando habilidades que serdn esenciales en el
campo de la ingenieria y que nos permitirdn enfrentar pro-
blematicas relacionadas con el monitoreo ambiental y el control
de condiciones en diferentes escenarios.

En esta formula,

IV. MARCO TEORICO

Se abordardn tres variables fundamentales para la caracteri-
zacién ambiental: a presion atmosférica, la temperatura y la
humedad relativa.A continuacidn, se describen algunos concep-
tos clave relacionados con estas variables y los dispositivos
utilizados para la recoleccién de estos datos.

Temperatura

La temperatura nos permite conocer el nivel de energia térmica
con que cuenta un cuerpo. Las particulas que poseen los cuerpos
se mueven a una determinada velocidad, por lo que cada
una cuenta con una determinada cinética. El valor medio de
dicha energia cinética E¢ estd directamente relacionado con la
temperatura del cuerpo. Asi, a mayor energia cinética media de
las particulas, mayor temperatura y a menor energia cinética
media, menor temperatura.[3]

Presion

La presion en fluidos es la fuerza que un fluido, ya sea un liquido
o gas, ejerce de manera perpendicular sobre una superficie por
unidad de 4rea. Este concepto, fundamental en la mecénica de
fluidos, se origina por el movimiento y la interacciéon de las

. . Fahrenheit Celsi Kel
particulas del fluido.[1] AnESEhe ot ol
La presién en un fluido tiene aplicaciones en fenémenos como 212 ;gu i
la flotacion y el flujo de fluidos a través de tuberias, ademds de i L 80 L 80
ser esencial en el disefio de estructuras hidriulicas. Para medirla, i gg gg
se utilizan dispositivos como mandmetros y barémetros.[1] (e L50 L50

I L 40 40

Presion atmosférica - 33 33

L L. . i L10 10

La presion atmosférica es la fuerza que ejerce la columna de - 0 555
aire de la atmésfera sobre la superficie terrestre en un punto
determinado. Esta fuerza varfa en funcién de la altitud: cuanto

mayor es la altitud, menor es la presion atmosférica, y viceversa. - - .

La mayor presion se registra a nivel del mar, que sirve como

referencia para la presién atmosférica estandar.[2]
Figura 2. Distintas unidades de medida de la temperatura.

Humedad

La humedad refiere a la cantidad de agua integrada a un deter-
minado cuerpo o sistema, ya sea en estado liquido o gaseoso. En
meteorologia, hablamos de humedad del aire para referirnos al
vapor de agua que este contiene, pero también puede utilizarse
el concepto para indicar, por ejemplo, qué cantidad de agua por
unidad de volumen contiene el suelo (humedad del suelo).[4]

]" FAS AL TR

El agua estd presente en cada organismo vivo (animal o vegetal)
y hace posible todos los procesos bioldgicos del planeta, por lo
que se considera una sustancia fundamental para la vida tal

Figura 1. Variacién de la presién atmosférica dependiendo la altitud.
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y como la conocemos. También es de gran importancia para
muchas actividades de los seres humanos, como la ganaderia,
la agricultura o la industria. Y, por si fuera poco, su presencia
es un factor regulador del clima.[4]

La humedad del aire puede interpretarse de diferentes maneras.
Con la misma terminologia podemos referirnos a la concen-
tracion de vapor de agua en el aire, a la cantidad de vapor
presente en una determinada masa de aire seco, o a la relacién
entre el vapor de agua que contiene el aire y el maximo que este
puede contener. Por tal motivo, se diferencian distintos tipos de
humedad:

= Humedad absoluta: Es la cantidad de vapor de agua
presente en un determinado volumen de aire. En otras
palabras, es la concentracién real de vapor de agua en el
aire. Se expresa en Z;.

= Humedad especifica: Es la masa total de vapor de agua
contenida en 1 kg de aire seco. Se expresa en ;.

= Humedad relativa: Es la relacién entre la cantidad de

medad relativa presenta un desempeifio sobresaliente comparado
a los sensores DHT22 o DHT21. [5]

Este tipo de sensores pueden ser utilizados para calcular la
altitud con gran precisién (barémetro), por lo que es un sensor
muy utilizado en sistemas de Autopiloto para Drones (UAVs)
entregando medidas de altitud con una precision de hasta 1m.
Otras aplicaciones son: Monitoreonderclimayrinternetndenlas
Cosas, Monitor de salud/fitness, Automatizacién del hogar o
Domoética y Aire acondicionado. [5]

Microcontrolador ESP32

L ceec ]
D

Es importante especificar el
modelo de la ESP32Yy la

== versionde MicroPython que
=D I3 -
utilizaron.
Nota: Es importante para
que su trabajo pueda ser
replicado en otra parte del

vapor de agua presente en una parcela aire, y la cantidad
necesaria para que ésta se sature sin variar la temperatura.
Se expresa con un niimero porcentual del 0 al 100 (mien-

tras mas alto, mayor humedad). Es el tipo de humedad que
mas se utiliza en meteorologia, y depende tanto del vapor
de agua presente como de la temperatura del aire, dado que
esta condiciona su capacidad para almacenar vapor.Para
esta préctica estaremos utilizando la Humedad relativa.[4]

Sensor BME280

Para la caracterizacion de datos utilizamos el sensor BME280,
el cual integra en un solo dispositivo sensores de presion
atmosférica, temperatura y humedad relativa, con gran precision,
bajo consumo energético y un formato ultra compacto, lo que lo
convierte en una excelente opcién para aplicaciones de Internet
de las Cosas (IoT).[5]

Basado en tecnologia BOSCH piezo-resistiva con gran robustez
EMC, alta precisién y linealidad, asi como con estabilidad a
largo plazo. Se conecta directamente a un microcontrolador a
través de 12C o SPI. [5]

Figura 3. Sensor BME280.

La etapa de censado de presién es similar al sensor BMP280, y
por lo tanto es superior al BMP180. En cuando al sensor de hu-

ETodoMaker mundo

Figura 4. Estructura del microcontrolador ESP32.

ESP32 es la denominacién de una familia de chips SoC (System
on a Chip) de bajo costo y consumo de energia, contando
con tecnologia WiFi y Bluetooh. Es un microcontrolador de
bajo costo y bajo consumo que incluye conectividad WiFi y
Bluetooth, lo que lo hace ideal para proyectos de IoT. Este
microcontrolador puede manejar una amplia gama de sensores
y médulos, lo que permite su uso en aplicaciones que van desde
la transmision de datos hasta el control de dispositivos. Con
una corriente de reposo baja y una capacidad de procesamiento
eficiente, el ESP32 es una solucién robusta para sistemas
embebidos.

MicroPython

MicroPython es una implementacion agil y eficiente del lenguaje
de programacién Python 3, que incluye un pequefio subconjunto
de la biblioteca estdindar de Python y esta optimizado para
ejecutarse en microcontroladores y entornos restringidos.

MicroPython es un compilador y entorno de ejecucién Python
completo que se ejecuta en hardware. Obtienes un mensaje
interactivo (REPL) para ejecutar comandos de inmediato, junto
con la capacidad de ejecutar e importar scripts desde el sistema
de archivos integrado. E1 REPL tiene historial, autocompletado
con tabuladores, sangria automdtica y modo de pegar para
una excelente experiencia de usuario. Este lenguaje emplea
muchas técnicas de codificacién avanzadas y muchos trucos
para mantener un tamafio compacto y al mismo tiempo tener un
conjunto completo de funciones, algunos de los elementos mas
destacados son: Altamente configurable, Soporte para muchas
arquitecturas, amplio conjunto de pruebas, cobertura de codigo,
tiempo de inicio rdpido, etc. [7].

Internet de las cosas (IoT)
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el Internet de las Cosas (IoT) es un término que hace referencia VI. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
a la interconexién de objetos fisicos por medio del internet,

permitiendo la recopilacién, y procesamiento de datos en tiempo

real. Un sistema IoT, todos los dispositivos que lo conforman

estdn conectados a una red para compartir informacion entre siy  Explicacién del Cédigo Principal

lograr una automatizacién del proceso al que van dirigidos, esto

se implementa a distintos campos de la industria e ingenieria.
Tenemos que comprender que el cédigo descargado en el ESP32

Una de las piezas fundamentales de las IoT es su capacidad  (eq)iza las siguientes tareas:

para recolectar datos del entorno que los rodea, esto con ayuda
de los sensores. Estos datos, desde luego, son compartidos por
protocolos de comunicaciéon Wifi o Bluetooth a un servidor o

nube, donde son almacenados para su posterior andlisis. 1. Lee los datos del sensor BME280.
2. Muestra esos datos en un display LCD 20x4 con contro-
lador 12C.
3. Imprime los datos en el monitor serial.
Excelente 4. Almacena los datos en un archivo .txt en la memoria flash
que hayan del ESP32.
explorado el 5. Controla el led del ESP32 para indicar que estd funcio-
uso de loT, nando el sistema
la aplicacion
de monitoreo
se integra
muy bien al
internet de . S :
las cosas. #includes <Wire.h>

#include <LiguidCrystal I2C.h>
#include <Bdafruit_Sensor.h>
#include <hAdafruit BMEZ280.h>
En este proyecto, el sensor BME280 y@elrmicrocontrolador s¢includs <FS.h>

#include <SPIFFS.h:

Figura 5. Internet de las Cosas (IoT).

por supuesto, agrega un plus a todo el trabajo en si.El sensor Figura 7. Librerias utilizadas

BME280 recolecta datos de temperatura, presion atmosférica y
humedad relativa, tres variables criticas para la caracterizacion
de las condiciones ambientales. E1 ESP32, con su capacidad
de conectividad Wi-Fi, permite la transmisiéon de estos datos

en tiempo real para el almacenamiento de los mismos para un  Ep |a imagen 7 se puede ver las librerias utilizadas para todo
andlisis posterior. el codigo.

V. MATERIALES Y EQUIPO

1' Sensor BME280 LiguidCrystal I2C led(0x27, 20, 4); // Direccién del LCD
2. Microcontrolador ESP32. Adafruit BME280 bme:
3. Tablilla de experimentos Protoboard . e .
Control tiempos
4. LCD 20x4 con médulo I2C . unsigned long previousMillisLED = 0;
5 Jumpers unsigned long previousMillisLCD = 0;
: ° unsigned long previousMillisSerial = 0;
6. Computadora.
// Intervalos de tiempo
const long incervallED = 30007 f/ LED cada 3 segqundos
conat long intervallCD = 50007 £/ LCD cada 5 segundos

const long intervalSerial = 9000007

Figura 8. Variables que son utilizadas en el archivo

En la % se puede ver la parte del cédigo que se
encarga de declarar las variables de tiempo que se utilizardn
mds adelante, define la direccién y el tamafio del LCD y crea
Figura 6. Materiales y equipo. un objeto para el sensor.
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[ // Funcién para mostrar los valores en el LCD
n[i15200); void updatelCD({Ilcat temperatura, float humedad, float presion) |

0 del LE

TTEUTY 5

0y
Sensor™);

17
TRT]

({temperatura) ;

rinc{" C"):

i del sensor BME2SD
L{0XTEY) [
["Ho 56 snouentra =l assnacr BME3SD, revisa las con

! -princ{" &");

raor{l, 3);
{"Pres: ");
{presion);
(" hPa"):

Figura 11. Funcién de actualizacién del LCD.

T

En la imagennli se puede ver la parte del cddigo que se encarga
de actualizar la pantalla cada cierto tiempo para mostrar los
Figura 9. Funcién Setup. nuevos valores.

/f Funcidn para imprimir leos walores en el monitor serie

vold printValues Tt temperatura, flocat presion, float humedad) [
Serial.print("Temperatura: ");:
Serial.print (temperatura);
Serial.pri C, Presitm: ");

Serial (presion);

Serial.p " hPa, Humedad: "):
Serial.print (humedad);
Serial.println(™ &");:
En la imagen9 se puede ver la parte del codigo que se encarga
de la inicializacién de todos los componentes del sistema. Figura 12. Funcién de impresion de datos en el monitor serial.

En la imagenn2ise puede ver la parte del cddigo que se encarga
imprimir los datos en el monitor serial del arduino IDE.

er el tiempo actual at humedad| |

g currentMillis = millis();

er los datos del sensor
float temperatura - bme.

turs();
at presion = bme.readPressure() / 100.0F;
at humedad = bme.rs, midity ()7

%.2f C, Presién: %.2f hPa, Humedad: %.2£%%\n°,

presion, huvedad);

// Control del LED

if i1lis - previousMillisLED >= intervallED) |
previousMillislED = currentMillis: ]

ar el estado del LED
- ILTIN, !digitalRead(LED BUILTIN));:

Figura 13. Funcién de almacenamiento de datos en archivo txt.

// Actualizar el LCD
if (currentMillis - previousMillisLCD >= intervallCD) [
previousMillisLCD = currentMillis;

| peielaD semperatare, humeded, presion); /) Fesas los deios @ le funcion 160 En la imagenl3 se puede ver la parte del cddigo que se encarga
) e s s s s e s e e de almacenar los datos en el archivo txt. Una vez que creé por
(et - preousiiiisterial o= dmerviserial) | primera vez el archivo solo lo abre para modificar y agregar

priaviaiucs (sperstuce, presion hmedsd); datos en cierto intervalo de tiempo y procede a cerrarlo, de lo
! contrario, envia un mensaje de error.

Explicacion del Codigo Secundario (Extraccion de Datos)
Figura 10. Funcién Loop.

#include <FS5.h>
#include <SPIFFS.h>

Figura 14. Librerias utilizadas.

En la imagennlOise puede ver la parte del cédigo que se encarga
de la lectura y registro de los datos y del control de tiempo de En la imagennl4 se puede ver las librerias utilizadas para todo
los mismos. el codigo.
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wvoid setup() | LigquidCrystal I2C led{0x27, 20, 4); // Direccién del LCD

Serial.begin(115200); RAdafruit_BME220 bme:

/f Inicializar SPIFFS
if (!SPIFFS.hegin(trus)) [

WiFiClient cliente;

Serial.println{"Errcr al montar SPIFFS."); //Conexion a internet
return: const char* ssid = "TP-Link 31C&";
1 const char® password = "93823795&";
unsigned long channelID = 2706773: Ojo: Tengan cuidado con las
// Funcion para leer el archivo const char® WriteRPIKey = "LOUWQSUKLHIBHTZE"; llaves de su API . Busquen
readFile (SFIFFS, "/datos.txt"™); _ una forma de mantenerlas en
} // Centrol tismpos o secreto y no colocarla de
ur ong previcusMillisLED = 0; .
uns ong previousMillisLCD = 07 forma textual en su codigo
unsig ong previcusMillisSerial = 07
Figura 15. Funcién Setup.
J/ Intervalos de tiempo
const long intervallED = 3000; // LED cada 3 segundos
const 1 intervallCD = 5000; ff LCD cada 5 segundos
const long interwvalSerial = 50005
En la imagennl5 se puede ver la parte del c6digo que se encarga Figura 18. Variables que son utilizadas en el archivo
de la inicializacién de SPIFFS del ESP32.
// Funcién para leer el archivo y mostrarlo en el Monitor Serie
void readFile(fs::FS &fs, const char * path) {
Serial.printf("Leyendo archiwvo: %s\n", path):
File file = fa.open(path, FILE READ);
if (!'file || file.isDires vy [
Serial.println("Error.
return; . z .
) En la imagenwl8 se puede ver la parte del cédigo que se
// Leer el archive linea por linea y mostrarlo en el Monitor Serie encarga de deCIarar las Varlables de tlempo que s€ utlllzaran
while mie.iz b)) 1{ S mds adelante, define la direccion y el tamafio del LCD, crea un
String line dStringlntil{'\n"): . . .,
Serial.princln(line); objeto para el sensor y define las variables para la conexién a
e e internet y a la pagina donde se van monitorear los datos.
!
Figura 16. Funcién de extracciéon de datos e impresién en el monitor serial.
En la imagenml6mse puede ver la parte del cédigo que se
encarga de leer linea por linea el archivo de texto creado en
la recoleccion de datos para imprimirlo en el monitor serial.
Bonus: Explicacion del codigo IoT
{"H2> e sncuencra el senscr BMEIED

{8a1d, pagsword) ;
atu=[) = WL COHWECTED) |

#include <Wirs.h:
$include <ThingSpeak.h>
#¢include <LiquidCrystal I2C.h> PRSI
#include <RAdafruit Sensor.h:
#include <Rdafruit BME250.h:
#include <WiFi.h>

Figura 19. Funcién Setup.

Figura 17. Librerias utilizadas

En la imagen 17 se puede ver las librerfas utilizadas para todo En la imagenm9se puede ver la parte del c6digo que se encarga
el cédigo. de la inicializacion de todos los componentes del sistema.
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void loop() [
// Obtener el tiempo actual
unsigned long currentMillis = millis{);

// leer los datos del sensor

float temperatura = bme.re:

t presion = bme.readPressure() / 100.0F;
float humedad = bme.readHumiditv();

// Control del LED
if (currentMillis - previousMillislED »= intervallED) {

previousMillisLED = currentMillis:

7 Blternar el estado del LED

digitalWrite (LED_BUILTIN, !digitalRead(LED_BUILTIN));
3

// Actualizar el LCD

if (currentMillis - previousMillisLCD »= intervallCD) {
previousMillisLCD = currentMillis:
updatelCD{temperatura, humedad, presion); // Pasar 1os datos a la funcién LCD

b

// Imprimir los valorss en =l momitor ssris
if {currentMillis - previousMillisSerial »= intervalSerial) {
previousMillisSerial = currentMillis;
printValues (temperatura, presion, humedad):

ields (channelID, WriteRPIKey) ;
("Datos enviados a ThingSpsak!"):

de1ay(S000) 5
3

Figura 20. Funcién Loop.

En la imageni20ise puede ver la parte del cédigo que se encarga
de la lectura y registro de los datos y del control de tiempo de
los mismos y de la comunicacién con la pidgina de monitoreo.

// Funcion para mostrar los valores del BME230 en el LCD
void updatelCD(flcoat temperatura, float humedad, float presion) [

0):
led.print{"Datos Sensor™);

led.setCursor {0, 1);
led.print{"Temp: ");
led.print (temperatura) ;
led.print{™ C"):

.print (™ hPa");
ThingSpeak.
ThingSpeak.
ThingSpeak.

1 {1,temperatura);
1 (2, humedad) ;
1 (3,presion);

Figura 21. Funcién de actualizacién del LCD y comunicacién con la pdgina
web de monitoreo.

En la imageni21 se puede ver la parte del cddigo que se encarga
de actualizar la pantalla cada cierto tiempo para mostrar los
nuevos valores y donde hacia donde se van a mandar a la pagina
de monitoreo.

Implementacion fisica:

1. El primer paso en la implementacién fisica de nuestro
proyecto fue detectar los pines bajo los que se iba a
trabajar en nuestra placa Esp32.

Figura 22. Pines del Esp32.

Como podemos ver en la figura 22 tenemos la parte
superior de la placa en donde esté la asignacién de pines
que trae por defecto nuestro Esp32.

2. Una vez que los pines ya se habian anteriormente seleccio-

nado, se procedié a realizar la instalacién de los mismos
mediante jumpers a nuestra placa protoboard.

Figura 23. Pines del Esp32.

Como podemos ver en la figura 23 hasta ese momento
la primera decisiéon tomada fue la implementacién de
jumpers en el protoboard y la extension del esp32.

3. La tercera desicién a tomar fue la implementaciéon de

nuestro modulo sensor medidor de presiéon, humedad,
temperatura y altitud, el BME280, el cual como punto
extra, puede medir como se menciond anteriormente, la
altitud del sistema.
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Figura 24. Pines del Esp32.

Como podemos ver en la figura 24 se continuaron las
decisiones hasta llegar a la implementacion del sensor de
variables termodinamicas, sensor que medird y leera los
datos tomados y nos ayudard a monitorear.

Hasta el punto anterior, como se podrd ver en la seccién
del cédigo, ya existian variables de lectura en respuesta
en nuestro sistema de arduino Id, ahora venia la siguiente
mitad del problema, conectar un panel LCD

Figura 25. Panel LCD.

Como podemos ver en la figura 25Tenemos la conexién
del panel LCD conectado hasta el que era en su momento
nuestro sistema de toma de datos, aunque era necesario
encontrar una manera de conectar variables y mostrarlas
al mundo mediante un lenguaje sencillo de comprender.

El dltimo paso fue el monitoreo de datos, es decir, la
compilacién del cédigo para su ejecucién y verificacion
de funcionamiento antes de comenzar a tomar los datos
durante 24 horas y continuar con la siguiente seccién del
reporte.

Figura 26. Funcionamiento correcto.

Como podemos ver en la figura 26 existerunacompilacion

BME280 test

Archivo abierto correctamente.

Temperatura: 24.91 C, Presién: 795.05 hPa, Humedad: 49.06 %
Datos guardados
Temperatura: 24.90 C
Datos guardados
Temperatura: 24.50 C
Datos guardados
Temperatura: 24.590 C
Datos guardados
Temperatura: 24.50 C
Datos guardados
Temperatura: 24.90 C
Datos guardados
Temperatura: 24.89 C
Datos guardados
Temperatura: 24.85 C
Datos guardados
Temperatura: 24.5% C
Datos guardadcs
Tempsratura: 24.89 C
Datos guardados

Presitn: 795.03 hPa, Humedad: 48.9¢ %

Presidn: 795.05 hPa, Humedad: 49.20 %

Presidn: 795.04 hPa, Humedad: 49.19 %

Presidn: 795.03 hPa, Humedad: 49.34 %

Presidn: 795.03 hPa, Humedad: 49.29 %

Presidn: 795.03 hPa, Humedad: 49.43 %

Presién: 795.05 hPa, Humedad: 49.57 %

Presitn: 795.05 hPa, Humedad: 49.54 %

Presién: 795.03 hPa, Humedad: 49.19 %

Figura 27. Almacenamiento de datos en la memoria Flash del ESP32.

En el monitor serial (imagen 27 se puede observar que se
van almacenando los datos avisdndonos cada vez que lo
hace.
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TerpeTatura:
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EpETatural
Terperatura:
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24.88 G,
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24
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Tperatura:
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Terperatura:
Terperatura:
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Terperatura:
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Figura 28. Almacenamiento

Para extraer los datos, simplemente cargamos el segun-
do cédigo para que lo muestre en el monitor serial

(imagen28).

Freaibn:
Preaibn:
Fresion:
Presibn:
Freston:
Presibn:
Preslbn:
Presion:
Presibat
Preslbn:
Preslin:

, Presibomt

Preslon:
Presion:

, Presiba:
, Presion:

Presion:
Presion:
Fresion:
Fresion:
Presion:
Presion:
Fresion:
Fresion:
Fresion:
Fresion:
Presion:
Presion:
Preaion:

de datos en la memoria Flash del ESP32.

795.03 hPa,
795.05 hFa,
795.05 hFa,
795.02 hPa,
795.04 hEa,
795.01 hFa,
795.05 hEa,
795.03 hEa,
795.00 hPa,
795.0¢ hFa,
785.03 hPa,
795.0% hFa,
785.02 hFa,
745,01 hEa,
785.02 hFa,
795.05 hEa,
745,04 hFa,
785.01 hFa,
795.01 hFa,
795.03 hFa,
795.03 hFa,
785,05 hFa,
785,05 hEe,
745,07 hFa,
785,02 hEa,
785.03 hPa,
T45.04 hFa,
745.04 hFa,
7$5.02 hEw,
795.0¢ hFa,
745.04 hEa,
788,07 hEa,
745.04 hEa,
745.04 hEa,

Monitoreo de datos en tiempo real:

1. El primer paso después de:

a) La conexién y el circuito
b) La programacién de los sensores
c) Configuracién del servidor

Fue enviar los datos a nuestra pdgina ThingSpeak en

Humedad:
Huxedad:
Huredad:
BHurwedad:
Huxedad:
Huredad:
Huxedad:
Buxedad:
Buwedad:
Buxedad:
Buredad:
Humedad:
Huzedad:
Husedad:
Buxedad:
Buxedad:
Buredad:
Auzedad:
Buredzd:
Auzedad:
Bumsdad:
Aumedad:
Auzmedad:
Bunedad:
Huzedad:
Huzedad:
Huzedad:
Huzedad:
Huzedad:
Huzedad:
Humedad:
Bunedad:
Huzedad: 4%
Humedad:

Fiie

W= ® e G w0 e i

. y—— AT ErEEAS  HMESE I ocsmossToTw

Figura 29. Pégina de recopilacion de datos.

2. El siguiente paso es €faatr una nueva base de datos y
rellenar los campos de las variables que utilizaremos

Mew Channel

Al -
. y—— M Er A HMESE I ocsmeossT T w

Figura 30. Pdgina de recopilacién de datos, primeros pasos.

3. Finalmente guardamos el canal y cargamos los datos.

=)o (B w0 v | i ] e 0 e [ e 7 e SR

e
s s
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Figura 31. P4gina de recopilacién de datos, pasos canal.

4. Finalmente en esta seccién aparecerdn las graficas

e mttmasdn

arant MELL R———

NI
&

. y—— AT EF ST N HME ST O ctRoasT U0 W

Figura 32. P4gina de recopilacién de datos, pasos canal.

5. Como paso importante solamente recordar que el uso de
las librerias y la conexién arduino viene explicada en la
seccién del cédigo.

VII. ANALISIS DE LOS DATOS EXPERIMENTALES:

Posterior al armado del circuito, procedimos a ubicar nuestro
circuito armado, ajustando el cddigo para que registrara los
datos de presion, humedad y temperatura cada 15 minutos. Una
vez transcurridas las 24 horas de andlisis, arrojé los siguientes
datos, los cuales fueron tabulados y graficados para observar de
una mejor manera dichos resultados.
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Tiempo Temperatura Presion Humed ad 13:00 16.63 794.42 38.04
e o HiPa e 13:15 17.03 793.45 59.42
0800 13.01 793 .44 56.52 1330 17.09 704.23 54.74
08:15 13.49 79316 .32 13:45 17.18 703.95 58.75
(8:30 13.52 793 .47 5418 14:00 17.35 7932 56.36
(8:45 13.78 T3 .97 36.65 14:15 17.73 793 .84 54.14
(500 13.89 Ta432 3535 14:30 18.07 793.19 58.18
09:15 14.02 To292 3701 14:45 18.12 794.2 56.27
03:30 14.26 793,12 578 15:00 18.59 794.16 56.65
(9:45 14.4 793 .32 5394 15:15 18.61 793.56 539
L0:00 14.56 793 449 5864 1530 18.77 793.09 54.42
10:15 14.64 793 B8 33.07 15:45 18.94 79451 58.82
10:30 14.73 T92 97 56.02 16:00 19.45 1932 57.37
10:45 14.99 To4.05 SH.E3 16:15 19.6 793.11 55.27
1100 15.1 79341 5R.68 16:30 19.62 793.22 58.65
11:15 15.1 793 .99 57.51 16:45 19.67 793.92 60.27
11:30 15.15 To4.35 5616 17:00 19.81 793.77 55.74
11:45 15.34 T93.93 57.44 17:15 20.29 793.05 57.83
12:00 15.55 79357 57.34 17:30 20.5 793.48 53.91
12:15 15.55 TO3 46 59.81 17:45 20.54 794.4 54
12:30 15.81 79392 5748 18:00 20.74 793.04 55.4
12:45 15.92 79316 37.75 18:15 21.26 793.68 58.5

18:30 21.85 794.34 60.13
Figura 33. Tabla 1. Registro de datos de temperatura, presién y humedad a las 18:45 21.93 703.89 50.65
primeras horas.

19:00 22.22 793.1 58.39

19:15 22 68 79322 60.06

19:30 22.84 793.9 56.44

19:45 22.91 794.31 57.96

20:00 22.97 793.19 53

20:15 22.94 793.19 57.99

20:30 22.8 793.53 55.04

2045 22.24 79418 54.49

21:00 22.05 793.04 57.7

21:15 21.92 793.04 55.7

21:30 21.74 794.21 54.15

2145 21.46 793.32 54.86

22:00 21.33 792.96 54.77

22:15 20.54 794.03 57.41

22:30 20.13 793.02 56.19

22:45 20.08 794.52 56.71

23:00 19.93 792.99 60.25

23:15 19.76 793.88 57.94

23:30 19.72 792.99 58.55

23:45 19.45 793.36 54.6

00:00 19.43 793.1 57.87

Figura 34. Tabla 2. Registro de datos de temperatura, presion y humedad a las
segundas horas.



00:15 18.93 794.43 57.47
00:30 18.66 793.43 57.18
00:45 18.51 794.31 56.74
01:00 18.05 793.86 53.82
01:15 17.91 793.06 58.96
01:30 17.61 794.4 56.17
01:45 17.3 794.38 58.96
02:00 16.95 794.02 54.17
02:15 16.78 794 .48 60.02
02:30 16.64 794.47 53.57
02:45 16.53 792.99 55.75
03:00 16.52 792.99 56.54
03:15 15.95 793.43 60

03:30 15.86 794.48 60.09
03:45 15.46 793.73 54.41
04:00 15.39 793.88 56.59
04:15 14.98 794.14 54.77
04:30 14.96 794.03 58.2
04:45 14.9 793.04 53.8
05:00 14.59 794.27 58.62
05:15 14.59 794.32 58.47
05:30 14.45 794.04 56.35
05:45 14.21 794.48 57.94
06:00 14.07 793.11 60.3
06:15 13.74 793.25 55.81
06:30 13.72 792.95 54.58
06:45 13.52 793.63 53.2
07:00 13.49 793.42 53.91
07:15 13.41 793 .4 54.42
07:30 13.32 793.39 60.23
07:45 13.07 793.51 58.99
08:00 13.37 793.21 59.34

Figura 35. Tabla 3. Registro de datos de temperatura, presion y humedad a las
ultimas horas.

En las tablas de las figuras 33, 34 y 35 podemos ver los datos
que se tomaron y las variables que tuvimos, teniendo al rededor
de 96 mediciones de cada variable detectada.

A continuacidén, generamos las gréficas a partir de los resultados
mostrados anteriormente y, con esto, analizamos el comporta-
miento de estas tres variables en el entorno de estudio.

Temperatura
25
20
2 15
2 10
5
0
o Q9 Q9 o 0 o QO 0o0Q o Qo =2 = ]
S ccocoaaa s = S &
g & & A& & T in ~ d a o &= < &
o o - 4 - - ™ =t B8
Hora

Figura 36. Griéfica 1, Temperatura Recopilada en el lapso de 24 horas

Presion

Presidn (hPa)

08:00

09:00
0B:00

07:00

Figura 37. Gréfica 2. Presion Atmosférica recopilada en el lapso de 24 horas

HUMEDAD

Humedad (%)

Figura 38. Grdéfica 2. Presién Atmosférica recopilada en el lapso de 24 horas

A través de este sistema, logramos recopilar y analizar datos en
tiempo real, lo cual es de gran utilidad si se quisiera aplicar en
dreas que requieran control ambiental como lo es la agricultura
o en general en la industria. A lo largo del periodo de 24 horas,
las tres variables medidas (temperatura, presion atmosférica
y humedad relativa) mostraron un comportamiento esperado,
aunque hubo algunas fluctuaciones interesantes que vale la
pena comentar. En cuanto a la temperatura, la 36 Grdficaml
muestra una tendencia clara de aumento durante las horas del
dia, alcanzando su maximo cercano a los 25°C hacia la mitad
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del lapso de 24 hrs, para luego descender de forma progresiva
hastarlosnl0°Crenrlasmadrugada Esto es lo que esperabamos, ya
que el lugar donde se realizé la medicién tiene un clima tipico
donde la temperatura sube durante el dia y baja en la noche.

Puede que este cambio se deba también a la temperatura de
la computadora debido al lapso continuo en el que estuvo
trabajando. La presién atmosférica en la imagen 37 Gréfica 2
fue bastante estable, pero con algunas oscilaciones. [Zarpresion
varié entre 793 hPa y 795 hPa, lo cual es normal dentro de
unrperiodorcortordertiemporcomor24rhoras: Las fluctuaciones
mds marcadas pueden estar relacionadas con ligeros cambios
en las condiciones meteoroldgicas, como el paso de alguna
masa de aire o la influencia de alguna corriente atmosférica. Sin
embargo, el rango en general no cambié mucho, lo que indica
que no hubo fenémenos meteoroldgicos significativos durante
la medicién.

Por otro lado, la humedad relativa, mostrada en la imagen 38
Grifica 3, tuvo picos mds pronunciados. Durante el dia, se
mantuvo dentro de un rango de 40 por ciento de unidad a
60 por ciento de unidad , lo que es bastante razonable. Los
picos observados durante la madrugada y las primeras horas de
la mafiana pueden deberse al aumento de la humedad cuando
la temperatura baja, lo que genera mas condensacién en el
ambiente. De acuerdo con lo que investigamos, al disminuir
la temperatura, el aire puede retener menos vapor de agua.

VIII. CONCLUSION

El disefio de este circuito, basado en la integracién de sensores
y microcontroladores que procesan los datos de forma eficiente,
permite llevar un control, no solo de las variables que se anali-
zaron durante el proyecto, sino de cualquier variable ambiental
de la que se necesite estudiar el comportamiento.

Ademas, nos ha servido como una herramienta de estudio
practico de la unidad, pues es importante reflexionar los co-
nocimientos tedricos aplicados a la cotidianidad.

En general, ha sido una excelente oportunidad para desarrollar
habilidades técnicas y de analisis, y que ofrece una base sdlida
para futuros proyectos mas complejos en dreas relacionadas con
la electrénica y la instrumentacién ambiental.

IX. USO DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

El uso de la inteligencia artificial fue una herramienta impres-
cindible para este proyecto, el principal uso que tomd, fue
apoyarnos en la elaboracién del cédigo para hacerlo funcionar.

El equipo constaba de integrantes que al unir todos sus co-
nocimientos, tenfan una idea por sobre como programar, usar
la placa de desarrollo, usar los sensores, las pantallas, todos
tenian una parte de idea en el trabajo, es por ello que al buscar
ser un equipo eficiente, se trabajé en conjunto para unir todo y
hacerlo funcionar, por desgracia, ain existian algunas brechas de
conocimientos, existian huecos y eso era un impedimento para
poder cumplir nuestro objetivo, asi que la inteligencia artificial
fue usada de la siguiente manera:

= Unir nuestro conocimiento.

Propésito: Integrar lo que sabemos de diferentes dreas, como
mecénica de fluidos, electrénica (Arduino), y sensores, para
resolver un problema o mejorar un proyecto.

Pasos concretos:

1. Identificar qué sabia cada miembro del equipo y en qué
dreas tenfa cada uno mds experiencia.

2. Definir cémo el conocimiento de cada uno puede contri-
buir a resolver un aspecto del proyecto.

= Identificar lagunas y puntos de apoyo

Propésito: Encontrar dreas donde hay falta de conocimiento
(lagunas) y otras donde ya se tiene dominio (puntos de apoyo)
para mejorar en conjunto.

Pasos concretos:

1. Hacer una evaluacién de los temas clave del proyecto
(sensores, programacion, integracion de hardware, etc.).

2. Identificar las dreas donde hay mayor dificultad o desco-
nocimiento.

3. Utilizar los puntos de apoyo (4reas bien dominadas) para
facilitar el trabajo.

= Examinar el cddigo elaborado en cada fase y mejorar
librerias para Arduino.

Propésito: Revisar el c6digo del proyecto en Arduino y optimi-
zar el uso de librerias para asegurar un funcionamiento eficiente
y sin errores.

Pasos concretos:

1. Revisar el cédigo en busca de posibles errores o redun-
dancias.

2. Verificar que las librerfas utilizadas son las mas actuales
y estdn bien documentadas.

3. Probar el cédigo con los sensores y la pantalla para asegu-
rarse de que las librerias estan funcionando correctamente.

= Guiarnos en la conexiéon de la pantalla de 3 lineas y
resolver problemas técnicos del ensamblado

Propésito: Asegurarse de que la pantalla esté correctamente
conectada al Arduino y resolver cualquier problema técnico
relacionado con el hardware.

Pasos concretos:

1. Revisar el esquema de conexiones de la pantalla de 3
lineas, asegurdndose de que los pines correctos estin
conectados al Arduino.

2. Verificar la compatibilidad de la pantalla con las librerfas
y el cédigo que se estd utilizando.

3. Solucionar problemas de ensamblado como mala cone-
xién de cables, falta de alimentacién, o incompatibilidad
de componentes.

4. Guiarnos en la conexiéon de la pantalla de 3 lineas y
resolver problemas técnicos del ensamblado

= Buscar ideas sobre el uso actual de sensores de presion y
temperatura
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Propésito: Analizar como se utilizan actualmente estos sensores
en diferentes campos, para obtener inspiracién sobre cémo
mejorar el proyecto o explorar nuevas aplicaciones.

Pasos concretos:

10.

. Investigar aplicaciones actuales de sensores de presion

y temperatura en industrias como automotriz, médica, o
energias renovables.

Estudiar los avances tecnolégicos que estan siendo imple-
mentados como sensores mas precisos, inaldmbricos o de
menor consumo energético

Evaluar como se podrian mejorar o adaptar las tecnologias
existentes para futuras aplicaciones, fuera del contexto del
proyecto de la materia, como en proyectos de investiga-
cién o desarrollo de productos.
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XI. ANEXOS

Uso de la inteligencia artificial La inteligencia artificial fue de
gran ayuda en la elaboracién del experimento y en el reporte
de préctica de la siguiente manera

Investigacion del experimento a realizar

En un principio se utilizé la inteligencia artificial para
conocer los tipos de experimentos que se podian hacer
relacionados al tema, desgraciadamente, ninguno fue del
agrado para los integrantes del equipo por lo que se optd
por investigar en la plataforma de Youtube, se encontrd
un experimento de calentar los fluidos con un globo,
pero, observando las implicaciones que tendria a la hora
de la presentacién de la exposicion, se le pregunté a la
inteligencia artificial como se podria mejorar el mismo
experimento y proporciond ideas muy creativas y logicas
que se tomaron en cuenta, como por ejemplo, sustituir el
globo por una cazuela de metal debido a la eficacia del
material para la transferencia del calor.

Variables de medicion

Otro uso de la inteligencia artificial fue preguntarle que
variables se podrian obtener a partir de este experimento
tan simple, y con una gran sorpresa, se descubrieron
muchas varias variables que se podian obtener a partir de
las mediciones de Temperatura, tiempo y calor especifico
del fluido, pues se podrian obtener variables secundarias
derivadas de las primarias mencionadas anteriormente,
estas son el calor suministrado al fluido, la tasa de
calentamiento del mismo y la variacién de temperatura.
Ayuda con el marco tedrico.

Se utiliz6 la inteligencia artificial para conocer que temas
estan relacionados con el calor especifico y la energia con
la finalidad de enriquecer el reporte y abarcar la mayoria
de conceptos posibles para poder entender por completo
la complejidad del proceso, que aunque pueda parecer
bastante simple, tiene mucho conocimiento oculto que es
importante de mencionar y abarcar para su comprension
completa.

Establecimiento de objetivos especificos

Si bien ya se conocia el objetivo general del experi-
mento, también era importante resaltar algunos objetivos
especificos que se cumplen en la elaboraciéon de mismo,
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como la obtencion de los datos experimentales mediante
la medicién precisa de la temperatura y el tiempo de
calentamiento para después poder graficar esos valores
con la finalidad de tener un apoyo visual que ayude a
comprender de mejor manera el comportamiento de los
fluidos en su calentamiento en funcién del tiempo. otro
objetivo importante es comprender y poder comparar los
resultados obtenidos para poder lograr tener una mejor
visién del experimento.

El trabajo es muy bueno. Ya cuentan con un prototipo funcional de monitoreo de variables atmosféricas. Si quieren dar el
siguiente paso, pueden continuar integrando el sistema en un estuche robusto que les permita realizar mediciones en el
exterior.

Recuerden que el proyecto les ha ayudado a explorar conocimientos basicos de Mecanica de Fluidos y a aplicar sus
habilidades en electronica. Sin embargo, para capitalizar este conocimiento, deben encontrar afuera (en la industria) la forma
de resolver problemas que generen un beneficio econémico.
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