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RESUMEN

El presente trabajo de grado tiene como objetivo el disefio e implementacién de un prototipo
de bajo costo para la deteccion de vibraciones y el monitoreo de pardmetros ambientales,
desarrollado en el Laboratorio de Ciencias de la Computacion — C3 del Instituto Tecnoldgico
Metropolitano (ITM). El sistema busca ofrecer una herramienta de apoyo al andlisis sismico
y ambiental mediante la integracion de sensores electronicos, procesamiento digital de
sefiales y conectividad IoT, contribuyendo al fortalecimiento de las capacidades de
observacion y registro en entornos académicos y de investigacion.

La metodologia se baso en cuatro fases principales: analisis y seleccion de componentes,
disefio del sistema electronico, programacion del firmware y configuracion del entorno de
monitoreo en la nube. El hardware se estructurd en torno a un microcontrolador ESP32, que
gestiona la adquisicion de datos provenientes de un sensor de vibracion piezoeléctrico, junto
con sensores de temperatura, humedad y precipitacion. Los datos recolectados se almacenan
y visualizan en tiempo real mediante las plataformas InfluxDB y Grafana, garantizando un
acceso agil y dindmico a la informacion.

Como resultado, se obtuvo un sistema funcional capaz de registrar variaciones sismicas y
condiciones ambientales con validacion preliminar y funcionalidad. El prototipo demostré
ser una solucidén viable para aplicaciones educativas y de investigacion, al combinar
funcionalidad, bajo costo y escalabilidad. Las pruebas realizadas evidenciaron un correcto
desempefio en la deteccion de vibraciones y la transmision de datos en entornos locales y de
red.

Palabras clave: vibraciones, monitoreo ambiental, [oT, ESP32, sensores piezoeléctricos,
InfluxDB, Grafana, sismologia, prototipo electronico.
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ACRONIMOS

AD620 Amplificador de instrumentacion de precision

C3 Laboratorio de Ciencias de la Computacion

GCC3 Grupo de Investigacion Geofisica y Ciencias de la Computacion
ESP32 Microcontrolador de 32 bits con conectividad Wi-Fi y Bluetooth
Grafana Plataforma de visualizacion de datos en tiempo real

InfluxDB Base de datos orientada a series temporales

IoT Internet de las Cosas

ITM Instituto Tecnoldgico Metropolitano

PCB Placa de Circuito Impreso (Printed Circuit Board)

SEN-09199 Sensor piezoeléctrico de vibracion
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El monitoreo de vibraciones y variables ambientales es una necesidad creciente en los
ambitos cientifico, académico y de gestion del riesgo. Los sistemas comerciales destinados a
estas tareas suelen ser costosos, complejos y de dificil acceso para instituciones educativas o

comunidades con recursos limitados.

Por ello, este trabajo de grado presenta una guia técnica para el disefio, implementacion y
validacion dos nodos orientados al monitoreo de vibraciones y variables ambientales,
basados en sensores electronicos de bajo costo y tecnologia IoT (Internet de las Cosas). La

arquitectura del sistema disefiado se muestra en la Figura 1.

El sistema de monitoreo estd compuesto por dos nodos. El primer nodo esta orientado a la
deteccion de vibraciones, utilizando sensores digitales y analogicos para el monitoreo de
eventos vibratorios. El segundo nodo se encarga del registro de variables climaticas, como

temperatura, humedad y presencia de lluvia.

Ambos nodos transmiten la informacion adquirida a una plataforma de almacenamiento y
visualizacion en tiempo real, lo que permite analizar la relacion entre las condiciones

ambientales y los eventos vibratorios registrados.
El proyecto se desarrolla en el marco del programa Jovenes Investigadores e Innovadores

ITM, dentro del Laboratorio de Ciencias de la Computacion — C3 y el Grupo de Investigacion

Geofisica y Ciencias de la Computacion (GCC3), integrando conocimientos de
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instrumentacion electronica, procesamiento de sefiales, programacion embebida y gestion de

datos en la nube.

Figura 1. Arquitectura general del sistema de monitoreo sismico y climatico.

Nodo
Sismico

e . 4

Ardui Base de Interfaz
Esp32 FCLING datos Grafica

ide
_’.
Nodo < ' O influxdb
Climatico
&

-

I5 Grafana

h

h 4

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Disefiar e implementar un prototipo de bajo costo para la deteccidon de vibraciones y
el registro de parametros ambientales, basado en sensores electronicos e

infraestructura [oT.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analizar soluciones existentes para la deteccion de vibraciones y el monitoreo de
parametros ambientales de bajo costo, mediante una revision bibliografica que

permita identificar tecnologias y enfoques adecuados.
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e Disefiar e implementar el prototipo electronico, integrando sensores de vibracion y

ambientales con un microcontrolador ESP32, asi como el desarrollo del firmware

para la adquisicion, transmision y almacenamiento de datos en InfluxDB.

e Implementar un dashboard en Grafana que permita el monitoreo en tiempo real y la

interpretacion de los datos recolectados.

e Validar el desempeno del prototipo a través de pruebas de laboratorio y campo,

empleando métodos comparativos y andlisis estadistico de los datos registrados,

evaluar su funcionamiento y respuesta frente a diferentes condiciones de operacion.

1.3 Organizacion del trabajo

Este documento se estructura en cinco capitulos. En el Capitulo 1, se presentan las

generalidades, objetivos y organizacion del trabajo. El Capitulo 2 expone el marco teorico,

que aborda los fundamentos relacionados con sensores e vibracion, climaticos y tecnologias

IoT. El Capitulo 3 describe la metodologia de implementacion, detallando el disefio de

hardware, firmware y arquitectura de comunicacion. El Capitulo 4 presenta los resultados y

analisis obtenidos durante las pruebas de laboratorio de ambos nodos. Finalmente, el Capitulo

5 incluye las conclusiones, recomendaciones y posibles mejoras futuras del sistema. La

estructura se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Estructura general del documento del trabajo de grado.

Introduccion

Marco Tedrico

Metodologia

Resultados

Conclusiones
Y mejoras
futuras
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2. MARCO TEORICO

El desarrollo de nodos multisensoriales compactos ha permitido integrar en un solo
dispositivo la capacidad de monitorear simultineamente variables sismicas y ambientales.
Esta convergencia tecnologica resulta fundamental para aplicaciones de bajo costo orientadas
a la gestion del riesgo, el andlisis estructural y la observacion del entorno. Un nodo hibrido
reine sensores de vibracion, sensores climaticos, un sistema de procesamiento y tecnologias
de comunicacion que permiten registrar en tiempo real tanto movimientos del suelo como
condiciones atmosféricas, facilitando asi la adquisicién de datos precisos desde un unico

punto de medicion.

Para comprender el funcionamiento del prototipo propuesto, es necesario revisar los
fundamentos tedricos que sustentan cada subsistema integrado en el nodo. En primer lugar,
se abordan los principios del monitoreo sismico y la deteccion de eventos mediante sensores
de vibracion. A continuacidén, se describen los sensores empleados en esta darea,
especificamente el piezoeléctrico SEN-09199 y el SW-420. Posteriormente, se presentan los
conceptos asociados al monitoreo climatico y al funcionamiento de una estacion
meteorologica en formato reducido, explicando los sensores ambientales utilizados, como el

DHTI11 y el sensor de lluvia YL-83.
Finalmente, se introduce el papel del Internet de las Cosas (IoT), que permite que el nodo
transmita sus mediciones hacia una plataforma digital para visualizacion, almacenamiento y

analisis.

Este marco tedrico proporciona las bases conceptuales necesarias para comprender la

arquitectura, el funcionamiento y la relevancia del nodo multisensorial desarrollado.
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2.1 Monitoreo de vibraciones

El monitoreo de vibraciones es el proceso de medicion y analisis de movimientos mecanicos
presentes en el entorno o en estructuras, con el fin de detectar, registrar y estudiar eventos

vibratorios.

Este tipo de monitoreo es fundamental para la prevencion de riesgos, ya que permite
identificar eventos vibratorios y evaluar posibles afectaciones en infraestructuras y

edificaciones.

En Colombia, el Servicio Geoldogico Colombiano (Colombiano, s.f.) realiza el registro y
seguimiento de la actividad sismica, reportando eventos que pueden alcanzar magnitudes
superiores a 4 en la escala EMS-98, lo que evidencia la importancia de estos sistemas de

monitoreo.

En el monitoreo de vibraciones se analizan parametros como la amplitud de la sefial y la
ocurrencia de eventos vibratorios, los cuales permiten caracterizar el comportamiento de las

vibraciones registradas.

Para la adquisicion de datos se emplean sensores como acelerometros y dispositivos
piezoeléctricos, los cuales convierten las vibraciones mecanicas en sefales eléctricas que
pueden ser procesadas por microcontroladores.

En el presente proyecto, el monitoreo de vibraciones se implementa mediante sensores
electronicos de bajo costo conectados a un sistema basado en ESP32, permitiendo capturar,

procesar y transmitir informacion sobre eventos vibratorios para su posterior analisis.

2.1.1 Nodos

Un nodo es un dispositivo dentro de una red que tiene la capacidad de adquirir, procesar y

transmitir informacion. Ademas, puede entenderse como un punto de conexion entre dos o
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mas dispositivos (EIProCus, 2026). Generalmente, un nodo estd compuesto por sensores, un
microcontrolador y un mddulo de comunicacion, lo que le permite interactuar con el entorno

y con otros sistemas.

Los nodos cumplen la funcidn de recolectar informacion del entorno, procesarla y enviarla a
otros sistemas para su posterior andlisis, siendo elementos fundamentales en sistemas de

monitoreo ¢ Internet de las Cosas (IoT).

2.1.2 Eventos

Un evento se define como cualquier cambio significativo detectado por el sistema. En
sistemas de monitoreo, un evento ocurre cuando una de las variables medidas supera un

umbral previamente establecido.

En este tipo de sistemas, se detectan eventos como vibraciones o cambios bruscos en la

aceleracion, los cuales se identifican cuando la sefial registrada supera los valores definidos.

Para la deteccion de eventos se utilizan dispositivos como sensores de vibracion y
microcontroladores, los cuales permiten captar, procesar y analizar la informacion en tiempo

real.

2.2 Sensores de vibracion

Los sensores de vibracion son dispositivos disefiados para detectar y medir las vibraciones
del suelo o de estructuras, permitiendo identificar movimientos asociados a eventos sismicos
o perturbaciones mecanicas. Estos sensores convierten las vibraciones fisicas en sefiales
eléctricas que pueden ser analizadas por sistemas electronicos (Latam).

La importancia de estos sensores radica en su capacidad para realizar el monitoreo continuo
del comportamiento del entorno, facilitando la deteccion de eventos y el andlisis de sus
caracteristicas.

En el presente proyecto se emplean sensores de vibracion como el SEN-09199 y el SW-420.
El primero genera una sefial analdgica proporcional a la vibracion detectada, mientras que el
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segundo permite identificar la presencia o ausencia de vibracion mediante una senal digital.
A continuacion, se describira el funcionamiento de cada uno de estos sensores (Latam).

2.2.1 Sensor piezoeléctrico SEN-09199

El sensor piezoeléctrico SEN-09199 es un dispositivo utilizado para la deteccion de
vibraciones y cambios mecanicos, basado en el efecto piezoeléctrico. Este fendmeno consiste
en la generacion de una sefial eléctrica cuando un material es sometido a una deformacién
mecénica (Measurement Specialties, 1999).

Este tipo de sensor es sensible a pequenas vibraciones, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones de monitoreo de vibraciones, deteccion de impactos y proyectos experimentales
de instrumentacion. (Measurement Specialties, 1999).

Debido a que la sefial generada puede ser de baja amplitud, es necesario realizar un adecuado
procesamiento para su correcta interpretacion, permitiendo asi obtener informacion relevante
sobre el comportamiento de la senal.

Como se muestra en la Figura 3, el sensor piezoeléctrico utilizado en este proyecto permite
captar vibraciones del entorno para su posterior analisis.

Figura 3. Sensor piezoeléctrico SEN-09199.

-
‘@Qﬁ/z

Nota. Tomado en Diddacticas Electronicas, “Sensor de vibracion piezoeléctrico SEN-
09199 Disponible en: https.//www.didacticaselectronicas.com/shop/sen-09199-sensor-
de-vibracion-piezoelectrico-ldtc-h-3878

20


https://www.didacticaselectronicas.com/shop/sen-09199-sensor-de-vibracion-piezoelectrico-ldtc-h-3878
https://www.didacticaselectronicas.com/shop/sen-09199-sensor-de-vibracion-piezoelectrico-ldtc-h-3878

i Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

2.2.2 Sensor de vibracion SW-420

El sensor de vibracion SW-420 es un dispositivo disefiado para detectar la presencia de
vibraciones o movimientos mediante una salida digital. Este sensor funciona a través de un
mecanismo interno que responde a cambios mecanicos, activando una sefial cuando se supera
un umbral determinado, el cual puede ser ajustado mediante un potenciémetro integrado

(uelectronics.com, 2026).

A diferencia de los sensores piezoeléctricos, el SW-420 no proporciona informacion sobre la
magnitud de la vibracidn, sino que inicamente indica la presencia o ausencia de movimiento,
lo que lo convierte en una opcion adecuada para sistemas de deteccion basica o activacion de

eventos.

Este sensor es ampliamente utilizado en sistemas de alarma, deteccion de golpes o monitoreo
de vibraciones simples, debido a su bajo costo y facilidad de implementacion
(uelectronics.com, 2026). Como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Sensor de vibracion SW-420.

Nota. Tomado En Uelectronics, “SW-420 Modulo sensor de vibracion”. Disponible en:
https://uelectronics.com/producto/sw-420-modulo-sensor-de-vibracion/
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2.3 Monitoreo climatico

El monitoreo climatico es el proceso de medicion, registro y analisis de variables
ambientales, con el fin de evaluar las condiciones climaticas del entorno en un lugar
determinado ((CTCN), Climate Technology Centre & Network). Este tipo de monitoreo
permite la obtencién de informacion relevante sobre los cambios del clima, facilitando la
toma de decisiones en diferentes dreas como la agricultura, la investigacion y la gestion de
riesgos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, s.f.).

Entre las principales variables analizadas en un sistema de monitoreo climatico se encuentran
la temperatura, la humedad y la precipitacion. Estos datos son recolectados mediante sensores
especificos y procesados por sistemas electronicos para su almacenamiento y posterior
analisis.

En el presente proyecto, el monitoreo climatico se implementa mediante el uso del sensor
DHTI11 y el sensor de lluvia YL-83, conectados a un sistema basado en microcontroladores,
lo que permite la adquisicion de datos en tiempo real. Esta informacion complementa el
monitoreo de vibraciones, proporcionando un contexto mas completo sobre las condiciones
del entorno.

2.3.1 Estaciones de monitoreo climatico

Una estacion de monitoreo climatico es un sistema compuesto por diferentes sensores y
dispositivos electronicos disefiados para medir variables ambientales en una ubicacion
especifica. Estas estaciones permiten la recoleccion continua de datos, los cuales pueden ser
utilizados para analisis posteriores o para la generacion de alertas en tiempo real (Proyecto
RACiMo — Halley UIS, s.f.).

Generalmente, una estacion climatica estd conformada por sensores de temperatura,
humedad, presion y otros elementos segun la aplicacion. Estos sensores se conectan a un
sistema de adquisicion de datos, como un microcontrolador, encargado de procesar la
informacion y transmitirla hacia sistemas de almacenamiento o visualizacion (Cordulus, s.f.).

Las estaciones de monitoreo pueden ser fijas o distribuidas en forma de red, lo que permite
cubrir diferentes zonas y obtener un panorama mas detallado del comportamiento ambiental.
En tecnologias recientes, las estaciones suelen integrarse con loT, facilitando el acceso
remoto a los datos (Proyecto RACiMo — Halley UIS, s.f.).
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En el contexto de este proyecto, la estacion de monitoreo climatico forma parte del sistema
general, integrando los sensores ambientales con el microcontrolador. Esto permite
correlacionar las variables climaticas con los eventos de vibracion detectados, mejorando el
analisis del entorno.

2.4 Sensores climaticos

Los sensores climaticos son dispositivos electronicos disefiados para medir y registrar
variables ambientales como temperatura, humedad y presencia de lluvia. Estos sensores
convierten las magnitudes fisicas del entorno en sefiales eléctricas, las cuales pueden ser
procesadas por microcontroladores o sistemas electronicos para su analisis (Niuboltech,
s.f.)

La importancia de estos sensores radica en su capacidad para realizar un monitoreo
continuo del entorno, lo que permite la obtencion de datos ambientales para su monitoreo,
analisis y apoyo en la toma de decisiones dentro de sistemas automatizados (PRISMAB,
s.f.)

En el presente proyecto se utilizan los sensores DHT11 y YL-83, los cuales estan
conectados a la ESP32, encargada de procesar la informacién y enviarla a los sistemas de
almacenamiento y visualizacion. A continuacion, se describira el funcionamiento de cada
uno de estos sensores con mayor detalle.

2.4.1 Sensor DHT11

El sensor DHT11 es un dispositivo electronico disefiado para medir temperatura y humedad
relativa del ambiente. Este sensor combina un termistor para la medicioén de temperatura y
un sensor capacitivo para la humedad, generando sefiales digitales proporcionales a las
variables detectadas (Mouser Electronics).

Su salida digital permite integrar el sensor con sistemas de almacenamiento y visualizacion
de datos, facilitando el monitoreo en tiempo real de las condiciones ambientales, 1til en
aplicaciones de monitoreo ambiental de bajo costo, proyectos académicos y sistemas [oT.

Es importante sefialar que el DHT11 es un sensor de bajo costo con funcionalidad limitada
en comparacion con sensores meteorologicos profesionales. Por esta razon, en el presente
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proyecto se emplea con fines de monitoreo ambiental y validacion académica, sin pretender
reemplazar instrumentos de referencia certificados.

Como se muestra en la Figura 5, el sensor DHT11 permite capturar los datos ambientales
del proyecto para su posterior analisis.

Figura 5. Sensor de temperatura y humedad DHT1 1.

Nota. Tomado en DHT11 Humidity & Temperature Sensor — Technical Data Sheet
(Translated Version). Recuperado de https://www.mouser.com/datasheet/2/758/DHT1 -
Technical-Data-Sheet-Translated-Version-1143054.pdf

2.4.2 Sensor de lluvia YL-83

El sensor YL-83 es un dispositivo disefiado para detectar la presencia de agua sobre una
superficie mediante la variacion de su conductividad eléctrica. El modulo proporciona
sefales digitales y analdgicas que permiten identificar condiciones de humedad o la
presencia de lluvia sobre la placa de deteccion (Dualtronica, 2026).

El YL-83 emplea una placa con pistas conductoras que modifican su comportamiento
eléctrico al entrar en contacto con el agua. Cuando la superficie se humedece, la
conductividad aumenta y el modulo convierte esta variacion en una sefial analogica
relacionada con el nivel de humedad presente sobre la superficie de deteccion o en una
sefial digital que indica la presencia de agua (Panama Hi-Tek, s.f.).

Como se muestra en la Figura 6, el sensor YL-83 se utiliza en el presente proyecto para
detectar la presencia de lluvia y registrar condiciones de humedad sobre la superficie de
medicion. Es importante sefialar que este sensor permite detectar la presencia de agua, pero
no medir la precipitacion acumulada en milimetros como lo hacen los pluviometros
utilizados en estaciones meteorologicas.
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Figura 6. Sensor de lluvia YL83

Nota. Tomado en Sensor de lluvia YL-83. Recuperado de
https://dualtronica.com/sensores/107-sensor-de-lluvia. html

2.5 Arquitectura IoT del sistema

La arquitectura IoT (Internet de las Cosas) es un conjunto integrado de capas, dispositivos y
sistemas interconectados que permite recolectar, transmitir, procesar y visualizar datos
provenientes de sensores y actuadores en tiempo real. Su objetivo es facilitar el monitoreo y

control de variables fisicas o ambientales mediante redes y plataformas inteligentes.

En este proyecto, la arquitectura IoT se implementa para supervisar y correlacionar
variables climéticas y eventos de vibracion. Entre las variables medidas se incluyen la
temperatura y humedad relativa mediante el sensor DHT11, la presencia de lluvia mediante
el YL-83, las vibraciones del entorno con el SEN-09199 y la deteccion puntual de vibracion
mediante el SW-420. Esta combinacion de sensores permite obtener un panorama general

de las condiciones del entorno en tiempo real.

25


https://dualtronica.com/sensores/107-sensor-de-lluvia.html

i Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Como se muestra en la Figura 7, Como se muestra en la Figura 7, la integracion del nodo de
monitoreo de vibraciones y del nodo climatico dentro de la red IoT permite un seguimiento
coordinado de las variables medidas, conformando un sistema orientado al monitoreo de

vibraciones y variables ambientales.

Figura 7. Integracion del nodo sismico y climatico dentro de la red IoT.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia empleada para el desarrollo del sistema de
monitoreo ambiental y de vibraciones basado en tecnologia IoT, Se presentan las etapas y
procedimientos necesarios para el disefio, implementacion e integracion de los diferentes
componentes que conforman el sistema, abarcando tanto el hardware como el software.

Inicialmente, se analizan las soluciones existentes para el monitoreo de vibraciones y
variables ambientales, con el fin de establecer una base conceptual que permita seleccionar
los sensores y tecnologias mas adecuados para el proyecto. Posteriormente, se aborda el
disefio de los circuitos de acondicionamiento de sefial utilizados para la adquisicion de datos,
garantizando una adecuada captura y procesamiento de la informacion.
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De igual manera, se describe la implementacion del sistema de adquisicion de datos mediante
el uso del microcontrolador ESP32, asi como el disefio de la base de datos en InfluxDB para
el almacenamiento de la informacion. Adicionalmente, se presenta el desarrollo de la interfaz
de visualizacion mediante dashboards en Grafana, permitiendo el monitoreo en tiempo real
de las variables medidas.

Finalmente, se detalla el disefio del prototipo mecénico y el proceso de validacion del
sistema, con el fin de verificar su correcto funcionamiento y evaluar su desempefio en
condiciones reales de operacion.

3.1. Soluciones existentes para el monitoreo sismico

El monitoreo sismico permite la deteccion y analisis de vibraciones del suelo para identificar
eventos sismicos y evaluar su impacto. Aunque tradicionalmente se realiza con estaciones de
alta precision, actualmente existen soluciones de bajo costo basadas en sensores electronicos
e IoT que facilitan su implementacion.

Entre las principales soluciones se encuentran los gedfonos estandar, los gedfonos de baja
frecuencia, los acelerometros MEMS vy los sensores hibridos. Los gedfonos estdndar se
utilizan para detectar vibraciones en rangos medios, mientras que los de baja frecuencia
permiten captar movimientos mas lentos asociados a eventos profundos. Por su parte, los
acelerometros MEMS ofrecen una alternativa moderna, econdmica y de facil integracion en
sistemas electronicos.

Finalmente, los sensores hibridos combinan geofonos y acelerometros en un mismo
dispositivo, permitiendo una mejor cobertura de diferentes rangos de frecuencia y amplitud,
lo que mejora la calidad del registro sismico y el analisis de los eventos detectados.

3.1.1 Solucion 1: Geofono estandar

Los gedfonos estandar son sensores ampliamente utilizados en el monitoreo sismico. Su
funcionamiento se basa en un principio electromagnético, en el cual el movimiento del suelo
genera una variacion de corriente en una bobina interna, produciendo una sefial eléctrica
proporcional a la vibracion detectada. (IMS Seismology, s.f.)

Estos dispositivos son muy efectivos en rangos de frecuencia medios, lo que los hace
adecuados para la deteccion de vibraciones superficiales y eventos sismicos locales. Ademas,
presentan respuesta coherente y viabilidad para fines académicos, siendo una de las
soluciones mas confiables en aplicaciones geofisicas. Véase la figura 8.
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Figura 8. Gedfono estandar.

Nota. Tomado de IMS Seismology, Seismic Sensors | Geophones & Accelerometers.
https://www.imseismology.org/sensors/

3.1.2 Solucion 2: Gedfono de baja frecuencia

Los geofonos de baja frecuencia estan disefiados para captar vibraciones mas lentas en
comparacion con los gedfonos estandar. Esto les permite detectar movimientos asociados a
eventos sismicos profundos o fendmenos geologicos de larga duracion (IMS Seismology,

s.f.).

Su principal ventaja radica en la capacidad de registrar sefiales que otros sensores no logran
captar con facilidad, ampliando el rango de anélisis del comportamiento del suelo. Sin
embargo, suelen ser mas especializados y pueden tener un mayor costo en comparacion con
otras alternativas. Véase la figura 9.
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Figura 9. Gedfono de baja frecuencia

Nota. Tomado de IMS Seismology, Seismic Sensors | Geophones & Accelerometers.
https.//www.imseismology.org/sensors/

3.1.3 Solucion 3: Acelerometros MEMS

Los acelerémetros MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) son sensores modernos que
miden la aceleracion del movimiento en uno o varios ejes (IMS Seismology, s.f.). Se
caracterizan por su tamafio reducido, bajo costo y facilidad de integracion con sistemas
electrénicos como microcontroladores.

Estos dispositivos son ampliamente utilizados en sistemas [oT, ya que permiten obtener datos
en tiempo real y procesarlos de manera eficiente. Aunque su precision puede ser menor en
comparacion con sensores profesionales, representan una solucion practica y accesible para
aplicaciones de monitoreo distribuido. Véase la figura 10.

Figura 10. Acelerometro MEMS.

)

Nota. Tomado de IMS Seismology, Seismic Sensors | Geophones & Accelerometers.
https://www.imseismology.org/sensors/
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3.1.4 Solucion 4: Sensores hibridos

Los sensores hibridos combinan diferentes tecnologias, como gedfonos y acelerémetros, en
un solo dispositivo (IMS Seismology, s.f.). Esta integracion permite aprovechar las ventajas
de ambos sensores, logrando una mayor cobertura en diferentes rangos de frecuencia y
amplitud.

Gracias a esta combinacion, los sensores hibridos ofrecen un mejor desempeiio en la
deteccion de eventos sismicos, permitiendo registrar tanto vibraciones rapidas como
movimientos mas lentos. Esto los convierte en una solucion avanzada para sistemas de
monitoreo que requieren mayor precision y confiabilidad (IMS Seismology, s.f.).Véase la
figura 11.

Figura 11. Sensor sismico hibrido.

Nota. Tomado de IMS Seismology, Seismic Sensors | Geophones & Accelerometers.
https://www.imseismology.org/sensors/

3.2 Soluciones existentes para el monitoreo climatico

El monitoreo climético permite la medicion y andlisis de variables ambientales como la
temperatura, la humedad y la precipitacion, siendo fundamental en aplicaciones como la
agricultura, la gestion del riesgo y el estudio del comportamiento ambiental.
Tradicionalmente, este monitoreo se realiza mediante estaciones meteorologicas que integran
sensores de alta precision para obtener mediciones con bajos niveles de incertidumbre.
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Dentro de las soluciones existentes se encuentran dispositivos para la medicion de la
precipitacion, como el pluvidometro TES25WS de 8 pulgadas y el pluvidmetro TB4,
disefiados para registrar la cantidad de lluvia acumulada en un periodo determinado,
proporcionando datos confiables sobre la intensidad y volumen de las precipitaciones. De
igual manera, se emplean sensores especializados para la medicion de temperatura y
humedad, como el EE181-L y el HMP155A, los cuales permiten obtener mediciones precisas
de las condiciones ambientales y son ampliamente utilizados en estaciones meteorologicas
profesionales.

En conjunto, estas soluciones representan sistemas de monitoreo climatico de alta precision;
sin embargo, su costo y complejidad pueden limitar su implementacion en proyectos de bajo
presupuesto. Por esta razén, en el presente proyecto se opta por el uso de sensores de bajo
costo como el DHT11 y el YL-83, los cuales permiten obtener informacién ambiental en
tiempo real y facilitan su integracion con sistemas loT.

3.2.1 Solucion 1: Sensor de temperatura y humedad EE181-L

El sensor EE181-L es un dispositivo utilizado para la medicién de temperatura y humedad
relativa del ambiente, caracterizado por su alta precision y estabilidad en condiciones
ambientales variables (INMTN, 2026). Este tipo de sensor es ampliamente empleado en
estaciones meteoroldgicas y sistemas de monitoreo profesional, donde se requiere obtener
datos confiables para el analisis climatico.

Su funcionamiento se basa en la combinacion de elementos sensibles que permiten detectar
cambios en la temperatura y en la humedad del aire, generando sefiales que pueden ser
procesadas por sistemas electronicos. Gracias a su diseflo, este sensor ofrece una respuesta
rapida y mediciones consistentes en el tiempo, lo que lo hace adecuado para aplicaciones de
monitoreo continuo (INMTN, 2026). Véase figura 12.

Figura 12. Sensor de temperatura y humedad EE181-L.

7
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Nota. Tomado de INMTN, Sensors. https://www.inmtn.com/weather/sensors-
components/sensors/

3.2.2 Solucién 2: Sensor de temperatura y humedad HMP155A

El sensor HMP155A es un instrumento de alta precision disefiado para la medicion de
temperatura y humedad relativa en aplicaciones meteorologicas avanzadas (INMTN, 2026).
Este sensor se destaca por su capacidad de operar en condiciones ambientales exigentes,

ofreciendo mediciones confiables incluso en entornos con cambios bruscos de temperatura y
humedad.

Su funcionamiento se basa en sensores capacitivos para la humedad y sensores térmicos para
la temperatura, lo que permite obtener datos precisos y estables. Ademas, este tipo de sensor
es ampliamente utilizado en estaciones meteoroldgicas profesionales debido a su alta
exactitud, durabilidad y capacidad de integracion con sistemas de adquisicion de datos
(INMTN, 2026). Véase la figura 13.

Figura 13. Sensor de temperatura y humedad HMP155A.

Nota. Tomado de INMTN, Sensors. https://www.inmtn.com/weather/sensors-
components/sensors/

3.2.3 Solucion 3: Pluviometro TE525WS de 8 pulgadas

El pluviémetro TES25WS de 8 pulgadas es un instrumento utilizado para la medicion de la
precipitacion, disefiado para registrar la cantidad de lluvia acumulada en un periodo
determinado (INMTN, 2026). Este dispositivo es ampliamente empleado en estaciones
meteorologicas debido a su alta precision y confiabilidad en la recoleccion de datos.

Su funcionamiento se basa en un sistema de balancin (tipping bucket), el cual permite medir
la cantidad de agua recolectada mediante el conteo de basculaciones, generando sefales
eléctricas proporcionales a la precipitacion registrada. Gracias a este mecanismo, el
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pluvidmetro proporciona informacion precisa sobre la intensidad y volumen de lluvia
(INMTN, 2026). Véase la figura 14.

Figura 14. Pluviometro TE525WS de 8 pulgadas.

Nota. Tomado de INMTN, Sensors. hitps://www.inmin.com/weather/sensors-
components/sensors/

3.2.4 Solucion 4: Pluviometro TB4

El pluviometro TB4 es un dispositivo disefiado para la medicion de la precipitacion, utilizado
en aplicaciones meteoroldgicas profesionales (INMTN, 2026). Este sensor permite registrar
la cantidad de lluvia acumulada, facilitando el monitoreo continuo de las condiciones
climaticas.

Este instrumento también emplea un mecanismo de balancin que convierte la recoleccion de
agua en sefiales eléctricas, permitiendo su integracion con sistemas de adquisicion de datos.
Su disefio robusto y su alta exactitud lo convierten en una solucion confiable para estaciones
meteoroldgicas y sistemas de monitoreo ambiental (INMTN, 2026). Véase la figura 15.
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Figura 15. Pluviometro TB4.

Nota. Tomado de INMTN, Sensors. hitps://www.inmin.com/weather/sensors-

components/sensors/

3.3 Circuito de acondicionamiento SEN-09199 + AD620 (vibraciones bajas y

medias)

Para la implementacion del circuito de acondicionamiento del sensor piezoeléctrico SEN-
09199 junto con el amplificador de instrumentacion AD620, se desarrollé una metodologia
estructurada en varias etapas, con el objetivo de garantizar la correcta adquisicion,
amplificacion y procesamiento de la sefial de vibracion generada por el sensor. Este proceso
incluy6 desde la seleccion del sensor hasta la validacion del sistema completo en condiciones

reales de operacion.

Paso 1. Investigacion de alternativas y seleccion del sensor

I.  Enlaetapa inicial se realizé una investigacion sobre las diferentes tecnologias
disponibles para la deteccion de vibraciones. En primer lugar, se analizaron

geofonos comerciales, los cuales son ampliamente utilizados en aplicaciones
sismicas debido a su alta precision y confiabilidad; sin embargo, estos
dispositivos presentan un costo elevado, lo cual no se ajustaba a los
requerimientos del proyecto. Véase la figura 16 y 17.
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Figura 16. Geofono - SM-24
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Nota. Tomado de SparkFun Electronics, Geophone - SM-24 with Insulating Disc.
Disponible en: https://www.sparkfun.com/geophone-sm-24-with-insulating-disc.html

Figura 17. Gedfono Omnidireccional EG-15
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Nota. Tomado de Alibaba, Hot Sale EG-15-OD-I Geophone, plataforma de comercio
electronico. Disponible en. https.//spanish.alibaba.com/product-detail/Hot-Sale-EG-15-
OD-I-1600648919284. html
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II.  Posteriormente, se evaluaron acelerometros como una alternativa de bajo
costo. Aunque estos sensores presentan ventajas en términos de tamafio y
facilidad de integracion con sistemas electronicos, se determind que su
precision no era suficiente para el tipo de medicion requerida, especialmente
en la deteccion de vibraciones de baja intensidad. Ademas, su
implementacidon implica una mayor carga computacional debido al uso de
protocolos de comunicacién como 12C, lo que puede afectar el rendimiento
del sistema. Véase la figura 18 y 19.

Figura 18. Modulo acelerometro y giroscopio MPU6050.

Volver al listade | Electrénica, Audio y Video > Compenentes Electrénicos > Placas de Microcontroladores Vender uno igual | Compartir
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17° en Placas de Microcontroladores 31 50 min
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0 Gyro agencia de Mercado Libre
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$ 10 199 Ver en el mapa

Ver los medios de pago ijUltima disponible!
Almacenado y enviado por & FULL
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Ver caracteristicas

W Agregar al carrito

@ Alcanza el envio gratis en
EFuULL

—
Agrega $ 52.495 en productos
Full.

Nota. Tomado de Mercado Libre, Giroscopio acelerometro MPU6050 GY-521. Disponible
en: https.//www.mercadolibre.com.co/giroscopio-acelerometro-mpu-6050-mpu6050-gy-
521-arduino-gyro/n/MC032624993
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Figura 19. Modulo acelerometro ADXL3435.
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Nota. Tomado de Mercado Libre, Acelerometro ADXL345 GY-291. Disponible en:
https://www.mercadolibre.com.co/y-acelerometro-adxl345-gy-291/p/MC0O2065706932

I11.

Finalmente, se selecciono el sensor piezoeléctrico SEN-09199, debido a que
presenta una adecuada relacion entre costo, sensibilidad y facilidad de
implementacion. Ademas, este tipo de sensor ha sido empleado en
aplicaciones de monitoreo de vibraciones e instrumentacion experimental, lo

que evidencia su viabilidad para sistemas de adquisicion de datos de bajo

costo. Véase la figura 20.
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Figura 20. Sensor SEN-09199
o/ Shop | Sensor de vibracion piezoeléctrico LDTC-H < 8 >

[3 Descripcién

[SEN-09199] Sensor de vibracién
piezoeléctrico LDTC-H

IVA incluido.

1 T Agregar al carrito

 Agregar a lista de deseos

Share: f X ® =

= Specifications

Sensor de vibracién montaje en vertical con masa para mejorar sensibilidad al movimiento a bajas frecuencias. Util para detectar las vibraciones. Se crea una
pequena corriente y voltaje grande (hasta +/- 80V) cuando la pelicula se mueve. Una simple resistencia debe recibir el voltaje a y se lleva a niveles de ADC.

También se puede utilizar para la deteccion de impacto o un interruptor flexible.

Viene con pines de soldadura que permite el montaje vertical.

Nota. Tomado de Didacticas Electronicas I+D. Disponible en:

https://www.didacticaselectronicas.com/shop/sen-09199-sensor-de-vibracion-

piezoelectrico-ldtc-h-3878

Iv.

Adicionalmente, mediante el analisis de la hoja de datos del sensor, se

identifico que la senal generada corresponde a variaciones de voltaje de muy
baja amplitud, lo cual dificulta su lectura directa por parte del
microcontrolador. Véase la figura 21.

Figura 21. Comportamiento de la sefial del sensor SEN-09199

a) Input waveform

Figure 18. Effect of R-C filter cn High Frequency Sine Wave input waveform
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Nota. Tomado de Measurement Specialties Inc., Piezo Film Sensors Technical Manual.
Disponible en:
https://cdn.sparkfun.com/assets/d/a/a/b/b/Piezo_Film_Sensors_Technical Manual.pdf

Paso 2. Seleccion del sistema de amplificacion

I.  Una vez identificado el problema asociado a la baja amplitud de la sefial, se
procedio a investigar diferentes alternativas de amplificacion. Inicialmente,
se consideraron amplificadores operacionales convencionales; sin embargo,
estos presentan limitaciones en términos de ruido, deriva y estabilidad
cuando se trabaja con sefiales de muy baja magnitud.

II.  Por esta razon, se seleccion6 el amplificador de instrumentacion AD620, el
cual esta disenado especificamente para el acondicionamiento de sefiales
diferenciales de baja amplitud. Este dispositivo permite operar con una
alimentacion de 5 V, evitando la necesidad de implementar elevadores de
voltaje adicionales. Ademas, ofrece alta ganancia configurable, bajo nivel de
ruido y excelente estabilidad térmica, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones de medicion precisa. Vease la figura 22.

Figura 22. Amplificador de instrumentacion AD620.

PINOUT

AD620 Amplificador de
Instrumentacién

Nota. Tomado de Electronilab, Modulo amplificador de instrumentacion AD620.

Disponible en: https://electronilab.co/tienda/modulo-amplificador-de-instrumentacion-
ad620/

III.  El AD620 permite ajustar la ganancia mediante una resistencia externa, lo
que facilita adaptar la sefial del sensor a niveles adecuados para su lectura
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por el microcontrolador. Esta caracteristica resulta fundamental para
garantizar una correcta adquisicion de datos. Vease la figura 23.

Figura 23. Configuracion de ganancia del amplificador AD620.

GAIN SELECTION

The ADG20 gain is resistor-programmed by Re, or more
precisely, by whatever impedance appears between Pins 1 and 8.
The AD620 is designed to offer accurate gains using 0.1% to 1%
resistors. Table 5 shows required values of Re for various gains.
Note that for GG = 1, the Rg pins are unconnected (R = =). For
any arbitrary gain, Rs can be calculated by using the formula:

To minimize gain error, avoid high parasitic resistance in series
with Re; to minimize gain drift, R should have a low TC—less
than 10 ppm/*C—for the best performance.

Table 5. Required Values of Gain Resistors

1% 5td Table Calculated | 0.1% 5td Table | Calculated
Value of Rz(02) Gain Value of Rs(02) | Gain
499k 1.990 493 k 2.002
124k 4.984 124k 4984
549k 9.998 549k 9998
261k 1993 261k 19.93
100k 50.40 101k 4991
490 100.0 499 1000
249 1994 249 1994
100 4950 OB.B 5010
499 981.0 493 1,003.0

Nota. Tomado de Analog Devices, AD620 Data Sheet, p. 15. Disponible en:
https://'www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad620.pdf

Paso 2.1 Caracterizacion del circuito de acondicionamiento

Con el fin de adaptar la senal generada por el sensor piezoeléctrico SEN-09199 al rango de
lectura del convertidor analdgico-digital (ADC) del ESP32, se implementd un circuito de
acondicionamiento basado en el amplificador de instrumentacion AD620.

El AD620 fue seleccionado debido a sus caracteristicas de bajo ruido, alta impedancia de
entrada y capacidad para amplificar sefiales de baja amplitud provenientes de sensores
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piezoeléctricos. Durante el desarrollo del proyecto se utilizé el modulo comercial AD620
empleando la configuracion incorporada por el fabricante del modulo.

El circuito fue alimentado mediante una tension de 5 V suministrada por la tarjeta ESP32-
WROOM-32D. La sefial de salida del amplificador fue conectada a una entrada analogica
del microcontrolador, permitiendo la adquisicion de las variaciones de voltaje generadas por
el sensor ante diferentes estimulos de vibracion.

Durante las pruebas experimentales se verifico que la sefial amplificada pudiera ser adquirida
correctamente por el ADC del ESP32, observandose cambios coherentes entre el estado de
reposo y los eventos de vibracion aplicados. Asimismo, se comprobd que la senal
permaneciera dentro del rango de operacion del sistema durante las condiciones normales de
prueba.

Con el fin de mejorar la estabilidad de las mediciones, se aplico un procesamiento digital
basico en el ESP32 mediante la lectura periddica y el almacenamiento de los valores
adquiridos.

Paso 3. Diserio del circuito en software

I.  Se realiz6 la simulacion del circuito de acondicionamiento utilizando Proteus con el fin de
validar la integracion entre el sensor SEN-09199, el amplificador AD620 y el ESP32. La
simulacion permitié verificar las conexiones eléctricas y el comportamiento general del
sistema. Véase la Figura 24.

Figura 24. Conexion del circuito en Proteus.
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II.  Posteriormente, se ejecutaron pruebas de simulacion para evaluar la respuesta del
circuito ante diferentes estimulos de vibracion y comprobar que la sefial amplificada
pudiera ser adquirida correctamente por el convertidor analogico-digital del ESP32.
Véase la Figura 25.

Figura 25.Resultados de la simulacion del circuito.

3 Schematic Capture X
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Paso 4. Implementacion en protoboard y validacion experimental
I.  Después de validar el disefio simulador, se procede al montaje fisico del
circuito en una protoboard, siguiendo el esquema previamente definido.
Vease la figura 26.

Figura 26.Esquema del circuito.
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II.  Durante esta etapa, se debe prestar especial atencion a la correcta conexion de
los pines del amplificador y del sensor, apoyandose en las hojas de datos de
los componentes. Vease la figura 27.

Figura 27.Montaje del circuito en protoboard.

III.  Posteriormente, se realizaron pruebas experimentales aplicando diferentes
niveles de vibracion al sensor. Durante estas pruebas se monitored la sefial de
salida del AD620 mediante el ADC del ESP32, verificando que los valores
adquiridos aumentaran proporcionalmente ante incrementos de vibracion y
permanecieran estables en condiciones de reposo. Asimismo, se comprob6
que el rango de voltaje generado no alcanzara niveles de saturacion que
afectaran la adquisicion de datos.Vease la figura 28.

Figura 28. Seiial obtenida durante las pruebas del sensor.

43



i Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

IV.  Asimismo, se deben comparar los valores obtenidos con los rangos esperados
segin la documentacion técnica, lo cual permitio validar el correcto
funcionamiento del circuito de acondicionamiento.

Paso 5. Ensamblaje final e integracion del sistema

Una vez confirmado el funcionamiento adecuado del sensor SEN-09199 y del amplificador
ADG620 durante las pruebas iniciales, se procedié al ensamblaje final del sistema. Este
proceso tuvo como objetivo integrar todos los componentes de forma organizada y segura,
asegurando una estructura modular que facilite futuras reparaciones, reemplazos o mejoras
sin afectar el resto del circuito.

I. Se inicia preparando una PCB universal donde se montarian los
componentes.Para permitir reemplazos rapidos sin necesidad de desoldar, se
instalan pines tipo header en las posiciones del AD620, el SEN-09199 y las
conexiones hacia el ESP32.Se debe revisar la continuidad con multimetro para
asegurar un ensamble limpio y sin cortos. Vease la figura 29.

Figura 29. Preparacion de la PCB y soldadura de pines header

II.  Con los headers instalados, se colocara el amplificador AD620 y el sensor SEN-
09199 siguiendo el esquema eléctrico previamente validado.Se verifica la
polaridad del sensor, el resistor de ganancia del AD620 y se fija el elemento
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piezoeléctrico para que captara correctamente las vibraciones sin interferencias
del cableado. Véase la figura 30.

Figura 30. Montaje del AD620 y del SEN-09199

III.  Luego se hace una verificacion del funcionamiento individual del SEN-09199 y
del AD620, se integra el amplificador con el ESP32 mediante la conexién de su
salida al pin ADC correspondiente, compartiendo referencia de tierra.
Posteriormente se realizd el ensamblaje final del circuito acondicionado,
organizando el cableado y estableciendo un bus de tierra, incorporando
unicamente los elementos de proteccion esenciales. Con la integracion completa,
se hace la validacion para confirmar la estabilidad y coherencia de la senal
adquirida. Véase la figura 31.

Figura 31. Conexion con el ESP32

IV. Finalmente, se ejecuta el cddigo de lectura en el ESP32 para observar el
comportamiento del sensor, verificando que los valores adquiridos por el ADC
permanecieran estables en condiciones de reposo, que aumentaran de forma
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coherente ante eventos de vibracion y que no se presentaran picos espurios o
saturacion de la senal amplificada. Véase la figura 32.

Figura 32. Verificacion funcional
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V. Una vez confirmada la respuesta adecuada del sistema, el modulo quedd
completamente integrado y listo para la etapa de validacion del proyecto.

3.4 Circuito de acondicionamiento SW-420 (vibraciones fuertes)

La implementacion del circuito de acondicionamiento del sensor SW-420 se llevo a cabo
para garantizar una deteccion estable de vibraciones de alta intensidad dentro del sistema de
monitoreo de vibraciones. Se analizaron sus caracteristicas eléctricas y su comportamiento
mecanico para definir una conexién adecuada con el ESP32, asegurando niveles 16gicos
confiables y minimizando activaciones espurias. Con base en estos criterios, se procediod al
disefio, simulacion y validacion experimental del circuito, optimizando la respuesta del SW-
420 en condiciones reales de operacion.

Paso 1. Investigacion de alternativas y seleccion del sensor

I.  En la etapa inicial se realizé una investigacion sobre los sensores de vibracion
disponibles que se ajustaran al presupuesto del proyecto. En primer lugar, se analizd
el sensor SW-18010P, el cual emplea un contacto interno que se activa ante
movimientos o impactos moderados. Aunque este dispositivo presentaba un costo
reducido y una integracidén simple, se observd que su sensibilidad era limitada y
que su respuesta dependia considerablemente del angulo y del tipo de vibracién
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aplicado, lo que afectaba su repetitividad en aplicaciones orientadas a la deteccion
de vibraciones fuertes. Véase la figura 33.

Figura 33. Sensor de vibracion SW-18010P

Volver al listado | Electronica, Audio y Video > Componentes Electrnicos > Placas de Microcontroladores Vender uno igual | Compartir

Nuevo | +25 vendidos Q Llega el miércoles
. . Mas detalles y formas de entrega
Sensor De Vibracion Sw-18010p Fieliss yiomas de ntreg
27 e Ry (3) Retira a partir del miércoles en una
agencia de Mercado Libre
$12000 Ver en el mapa
10% OFF DAVIbank Stock disponible

Ver medios de pago y promociones Cantidad: 1unidad ~ (5 disponibles)

Y Agregar al carrito

@ Arma un carrito de productos
del mismo vendedor y ahorra
en el envio.

Vendido por MACTRONICA.

MercadoLider |+10mil ventas

«2 Devolucién gratis. Tienes 30 dias desde

que lo recibes.

Nota. Tomado de Mercado Libre, Sensor de vibracion SW-18010P. Disponible en:
https://www.mercadolibre.com.co/sensor-de-vibracion-swi18010p/up/MCOU2434217948

II.  Posteriormente, se evalud el médulo KY-002, el cual incorpora un sensor mecénico
similar, pero con una electronica basica destinada a estabilizar la sefial. Si bien este
modulo ofrecia un montaje ligeramente mas estable que la alternativa anterior, se
identificd que su nivel de disparo continuaba siendo inconsistente para eventos de
alta intensidad y producia activaciones falsas bajo ciertas condiciones de ruido
mecanico. Debido a las limitaciones observadas en la estabilidad de la deteccion,

el KY-002 no fue considerado adecuado para la funciéon requerida. Véase la figura
34.
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Figura 34. Modulo de vibracion KY-002
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. X - s Mas def y formas de entrega
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n 002 Retira a partir del miércoles en una
agencia de Mercado Libre
n $ 5 700 Ver en el mapa
fit 10% OFF DAVIbank Stock disponible

Ver medios de pago y promociones Cantidad: 1unidad v (+25 disponibles)

& Agregar al carrito

© de productos
dedor y ahorra

Vendido por VISTRONICA
Mercadolider | +1000 ventas

¢ Devolucion gratis. Tienes 30 dias desde
que lo recibes

Nota. Tomado de Mercado Libre, Modulo de vibracion KY-002. Disponible en:
https://www.mercadolibre.com.co/modulo-sensor-de-vibracion-

kv002/up/MCOU2427488563

III.  Finalmente, se seleccion6 el sensor SW-420, el cual integra un elemento mecéanico
de vibracion junto con un comparador LM393 y un potenciémetro de ajuste. Esta
configuracion permiti6 establecer un umbral de activacion ajustable y obtener una
salida digital estable, eliminando la necesidad de etapas de amplificacion o filtrado
adicionales. Asimismo, el mdédulo presentd una mejor respuesta ante vibraciones
de alta intensidad y una integracion directa con el ESP32, cumpliendo los
requerimientos del sistema. Por estas razones, el SW-420 fue elegido el sensor
principal para este apartado. Véase la figura 35.
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Figura 35. Sensor de vibracion SW-420
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Nota. Tomado En Uelectronics, “SW-420 Modulo sensor de vibracion”. Disponible en:

https://www.mercadolibre.com.co/sensor-de-vibracion-de-inclinacion-sw-420-arduino-
raspberry-pi-pic/p/MC032985924

Paso 2. Diserio y simulacion del circuito con el sensor SW-420

I.  Conel propésito de verificar el funcionamiento del sistema antes de su implementacion fisica,
se realizo el disefio y la simulacion del circuito utilizando el software Proteus. En esta etapa
se integraron el sensor SW-420 y el microcontrolador ESP32, con el fin de validar la correcta
conexion de los componentes y el comportamiento de la sefial digital generada por el sensor.

II.  Posteriormente, se ejecutaron pruebas de simulaciéon para evaluar la respuesta del circuito
ante diferentes estimulos de vibracidn y verificar que la sefial de salida pudiera ser detectada
correctamente por el ESP32. Los resultados obtenidos permitieron comprobar el
funcionamiento general del sistema antes de su montaje fisico. Véase la Figura 36.
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Figura 36.Resultados de la simulacion del circuito.
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Paso 3. Implementacion en protoboard y validacion experimental

I.

Después de validar el disefio en simulacion, se procede al montaje fisico del

circuito sobre una protoboard, siguiendo el esquema previamente definido.
Durante esta etapa se colocaron cuidadosamente todos los componentes,
asegurando que los pines del sensor SW-420 y del amplificador estuvieran
correctamente conectados segun sus hojas de datos. Véase figura 37.

Figura 37. Esquema del circuito.
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Se debe prestar especial atencion a la correcta conexion de los pines de entrada y

salida del SW-420, asi como de la alimentacion y el pin de salida digital o
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analogico del amplificador. Esta precaucion asegura la integridad del sensor y
evita lecturas erraticas. Véase figura 38.

Figura 38. Montaje del circuito en protoboard.

III.  Una vez armado el circuito, se aplicaron vibraciones controladas al sensor SW-
420 para evaluar la respuesta del sistema. La sefial de salida del amplificador fue
observada en el serial 0 a 1, confirmando que presentaba variaciones acordes a
los estimulos aplicados. Esto permiti6 verificar que el acondicionamiento de sefial
respondiera correctamente a los cambios de vibracion. Véase figura 39.

Figura 39. Seiial obtenida durante las pruebas del sensor.
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IV. Los valores medidos durante las pruebas se compararon con los rangos esperados

segiin la documentacion técnica del sensor. Esta comparacion permitié validar
que el circuito de acondicionamiento estaba funcionando correctamente y que el
SW-420 detectaba vibraciones dentro de los parametros especificados.

Paso 4. Ensamblaje final e integracion del sistema

Una vez confirmado el funcionamiento adecuado del sensor SW-420 durante las pruebas
iniciales, se procedié al ensamblaje final del sistema. El objetivo fue integrar todos los
componentes de forma organizada y segura, asegurando una estructura modular que permita
futuras reparaciones, reemplazos o mejoras sin afectar el resto del circuito.

I.

Se inicia preparando una protoboard o PCB universal anteriormente instalada
ubicar en las posiciones del sensor SW-420 y las conexiones hacia el ESP32. Se
verifica la continuidad con un multimetro para asegurar un montaje limpio y sin
cortocircuitos. Véase la figura 40.

Figura 40. Preparacion de la protoboard y soldadura de pines header.

II.

bl L S

Con los headers instalados, se colocé el sensor SW-420 siguiendo el esquema
eléctrico previamente validado. Se revis6 la polaridad del sensor y la correcta
conexion del pin de salida digital. Se fij6 el sensor para que captara vibraciones
sin interferencias del cableado. Véase la figura 41.
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Figura 41. Montaje del sensor SW-420.

III.  Luego se verificod el funcionamiento individual del SW-420 y su salida digital,
integrando el sensor con el ESP32 mediante la conexion de su pin de salida digital
a un pin de entrada del microcontrolador, compartiendo la referencia de tierra.
Posteriormente se organizd el cableado, estableciendo un bus de tierra comtn y
conservando Unicamente los elementos de proteccion esenciales. Con la
integracion completa, se realizo la validacion para confirmar la estabilidad y
coherencia de la sefial adquirida. Véase la figura 42.

Figura 42. Conexion del SW-420 con el ESP32.

IV. Finalmente, se ejecutd el codigo de lectura en el ESP32 para observar el
comportamiento del sensor SW-420. Durante la prueba, se verificd que los
valores en reposo se mantuvieran bajos, que la sefial aumentara de manera
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coherente ante las vibraciones aplicadas y que no se presentaran picos erraticos
ni saturacion, asegurando asi un funcionamiento estable del sistema durante las
pruebas realizadas. Véase la figura 43.

Figura 43. Verificacion funcional del SW-420.

@ opruetn | Arduino 106 222 - & x

V. Una vez confirmada la respuesta adecuada del sistema, el modulo quedo
completamente integrado y listo para la etapa de validacion del proyecto.

3.5 Circuito de acondicionamiento YL-83 + DHT11 (monitoreo climatico)

La implementacion del circuito de acondicionamiento de los sensores YL-83 y DHT11
se llevd a cabo con el objetivo de garantizar una medicion confiable de variables
climaticas dentro del sistema, especificamente la deteccion de lluvia, temperatura y
humedad ambiental. Se analizaron sus caracteristicas eléctricas y de funcionamiento para
definir una conexion adecuada con el ESP32, asegurando estabilidad en las lecturas y
compatibilidad en los niveles de sefial. Con base en estos criterios, se procedi6 al disefio,
simulacion y validacion experimental del circuito, optimizando la respuesta de ambos
sensores en condiciones reales de operacion.

Paso 1. Investigacion de alternativas y seleccion de los sensores

I.  En la etapa inicial se realizd una investigacion sobre los diferentes sensores
disponibles para la deteccion de lluvia. En primer lugar, se analiz6 el sensor FC-37,
el cual opera bajo el mismo principio de conductividad eléctrica mediante una placa
expuesta al agua. Aunque este dispositivo presentaba una buena sensibilidad y bajo
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costo, se identificd que su disponibilidad en el mercado era limitada, dificultando su
adquisicion de manera rapida y confiable para el desarrollo del proyecto. Debido a
esta restriccion, no se consideré como una opcidn viable para su implementacion.
Véase la figura 44.

Figura 44. Sensor de lluvia FC-37

Sensor de Lluvia YL83 - FC37
Referencia: 2-087

$7.000,00

Impuestos incluidos
Le permite detectar gotas de lluvia, es como un sensor de lluvia, y seguimiento de humedad y se puede
utilizar para una variedad de condiciones climéticas. Convierte en ndmeros la sefial de referencia de salida

output AO.

@ Anadiral carrito V] x

Descripcién

Le permite detectar gotas de lluvia, es como un sensor de lluvia, y seguimiento de humedad y se puede utilizar para una variedad de condiciones climéticas. Convierte en nimeros la sefial de
referencia de salida output AO. La salida analégica "AO" puede ser conectada al puerto "AD" de un microcontrolador para detectar la intensidad de la humedad y la precipitacion.

Nota. Tomado en Sensor de luvia FC-37. Recuperado de
https://dualtronica.com/sensores/107-sensor-de-lluvia. html

II.  Posteriormente, se evalud el modulo sensor de deteccion de lluvia MH-RD, el cual
incorpora un disefio mejorado con electronica integrada para el acondicionamiento
de la sefial. Este médulo ofrece una salida més estable en comparacion con sensores
basicos de placa conductiva y reduce parcialmente los efectos del ruido eléctrico. Sin
embargo, se identifico que su funcionamiento sigue dependiendo del contacto directo
con el agua, lo que implica desgaste progresivo y posibles variaciones en la medicion
con el tiempo. Ademas, su disponibilidad y documentacion técnica eran mas
limitadas. Por estas razones, no fue seleccionado como la opcién principal. Véase la
figura 45.
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Figura 45. Modulo sensor de lluvia MH-RD

Nota. Tomado en Mercado Libre,

en.

Nuevo | +25 vendidos

Modulo Sensor Deteccion De

Lluvia Mh-rd
50 wk ke kK (3)

— $11.000

10% OFF DAVIbank
Ver medios de pago y promociones

CUOTAS EXTRA SIN INTERES

SUSCRIBIENDOTE A (I

Suscribirme >

| 7.

Pl
Lo que tienes que saber de este producto
+ Voltaje de funcionamiento: 3.3V-5V.

Ver caracteristicas

o

Retira a partir del miércoles en una
agencia de Mercado Libre

Ver en el mapa

Stock disponible

Cantidad: 1unidad v (+50 disponibles)

Yy Agregar al carrito

Arma un carrito de productos
del mismo vendedor y ahorra
en el envio.

©

Vendido por MERKATRONIX SAS

Mercadolider | +5mil ventas

“Modulo sensor deteccion de lluvia MH-RD”. Disponible

https://'www.mercadolibre.com.co/modulo-sensor-deteccion-de-lluvia-

mhrd/up/MCOU2431692341

I1I.

Finalmente, se seleccion6 el sensor YL-83, el cual incluye una placa conductiva y un

modulo comparador basado en el LM393. Esta configuracion permite obtener tanto
una sefal analogica como una digital, ajustable mediante un potencidmetro para
definir un umbral de deteccion. Ademas, su facilidad de integracion con el ESP32 y
su bajo costo lo convierten en una opcion adecuada para aplicaciones de monitoreo
climatico. Por estas razones, el YL-83 fue seleccionado como el sensor encargado de
detectar la presencia de agua o lluvia sobre la superficie de medicion. Véase la figura

46.
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Figura 46. Sensor de lluvia YL-83
Sensor de Lluvia YL83 - FC37
Nota. Tomado en Sensor de lluvia YL-83. Recuperado

https://dualtronica.com/sensores/107-sensor-de-lluvia. html

de

IV. En cuanto a la medicion de variables ambientales, inicialmente se considero el sensor
BME280, el cual permite medir temperatura, humedad y presion atmosférica con alta
precision mediante comunicacion digital (I2C o SPI). Este sensor ofrece un mayor
rendimiento y versatilidad en comparacion con otras alternativas; sin embargo, su
implementacidon requiere una configuracion més compleja y presenta un costo
superior. Para el alcance del proyecto, estas caracteristicas excedian los

requerimientos establecidos. Véase la figura 47.
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Figura 47. Sensor ambiental BME280

[GY-BME280] Sensor de presién atmosférica
BME280

1 | Agregar al carrito

Nota. Tomado en Didacticas Electronicas, “GY-BME280 Sensor de presion atmosférica
BME280". Disponible en: https://www.didacticaselectronicas.com/shop/gy-bme280-
sensor-de-presion-atmosferica-bme280-14317

V.  Posteriormente, se evaluo el sensor DHT22, el cual ofrece mayor precision y un
rango de medicion mas amplio que el DHT11. No obstante, se determind que sus
caracteristicas técnicas no resultaban necesarias para el alcance planteado en este
proyecto, ademas de presentar un costo superior. Véase la figura 48.
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Figura 48. Sensor de temperatura y humedad DHT22

o | shop | Sensor temp.y hum. AM2302/DHT22 con cable

1

Share: § ( @

[3 Descripcién = Specifications [& Documents

Sensor de temperatura y humedad AM2302/DHT22 con pcb y cable. Entre sus principales aplicaciones estan:

Nota. Tomado en Didacticas Electronicas, “DHT-22-02 Sensor temp. y hum.

AM?2302/DHT22 con cable”. Disponible en:

IVA incluido.

Q Agregar a lista de deseos

=

[DHT-22-02] Sensor temp. y hum.
AM2302/DHT22 con cable

B Agregar al carrito

https://'www.didacticaselectronicas.com/shop/dht-22-02-sensor-temp-y-hum-am23(0)2-

dht22-con-cable-5859

VI.  Finalmente, se seleccion6 el sensor DHT11, el cual integra un sensor de temperatura
y un sensor de humedad en un solo dispositivo con salida digital. Aunque su
funcionalidad es menor en comparacion con sensores mas avanzados, cumple con
los requerimientos establecidos para el monitoreo ambiental de bajo costo planteado
en el proyecto, ofreciendo una integracion sencilla con el ESP32 y un bajo costo.
Adicionalmente, su comunicacion mediante un Unico pin facilita el disefio del
circuito. Por estas razones, el DHT11 fue elegido para la medicion de variables

ambientales. Véase la figura 49.
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Figura 49. Sensor de temperatura y humedad DHT1 1

o

2 | shop | Sensor de humedad y temperatura DHTI

< B >

[EC-DHT11] Sensor de humedad y temperatura

DHTI

IVA incluido.

© Agregar a lista de deseos

Share: f X @ =

3 Descripcién = specifications [ Documents

Modulo para la medicién de la humedad y la temperatura con salida digital.

1 B Agregar al carrito

Nota. Tomado en Didacticas Electronicas, “EC-DHTI11 Sensor de humedad y temperatura
DHTI1”. Disponible en: https.//www.didacticaselectronicas.com/shop/ec-dhtl [-sensor-de-
humedad-y-temperatura-dht11-39005

Paso 2. Diserio y simulacion del circuito con los sensores YL-83 y DHTI11

I.  Conel proposito de verificar el funcionamiento del sistema antes de su implementacion fisica,
se realizo el disefio y simulacion del circuito utilizando el software Proteus. En esta etapa se
integraron los sensores YL-83 y DHT11 con el ESP32, validando la correcta conexion de los
componentes y la compatibilidad de las senales generadas por cada sensor. Véase la Figura

50.
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Figura 50.Conexion de los componentes.
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II.  Posteriormente, se ejecutaron pruebas de simulacidon para evaluar la respuesta del sistema

ante diferentes condiciones ambientales. Se verificd el comportamiento de las senales

asociadas a la deteccion de agua mediante el sensor YL-83 y la adquisicion de datos de
temperatura y humedad mediante el sensor DHT11. Los resultados obtenidos permitieron

comprobar el funcionamiento general del circuito antes de su implementacion experimental.

Véase la Figura 51.
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Figura 51. Resultados de la simulacion del circuito.
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Paso 3. Implementacion en protoboard y validacion experimental

I.  Después de validar el disefio en simulacion, se realizd el montaje fisico del
circuito sobre una protoboard, siguiendo el esquema previamente definido (ver
Figura 51). Durante esta etapa se colocaron cuidadosamente todos los
componentes, asegurando que los pines del sensor DHT11 y del médulo YL-83
estuvieran correctamente conectados de acuerdo con sus hojas de datos. Se
verifico la correcta alimentacion de ambos dispositivos y su adecuada integracion

con el ESP32. Véase la figura 52.
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Figura 52. Esquema del circuito.
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II.  Durante el montaje se verifico la correcta conexion de los pines del sensor DHT11
(VCC, GND y DATA) y del moédulo YL-83, incluyendo sus terminales de
alimentacion y salidas de sefial. Esta precaucion garantiza la estabilidad en la
adquisicion de datos y evita lecturas erraticas tanto de temperatura y humedad como
de la presencia de agua. Véase figura 53.

Figura 53. Montaje del circuito en protoboard.
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III. Una vez armado el circuito, se realizaron pruebas experimentales aplicando

condiciones controladas al sistema. Para el sensor DHT11, se verifico la lectura
de temperatura y humedad ambiental mediante el monitor serial del ESP32,
observando valores coherentes con el entorno. En el caso del modulo YL-83, se
aplicaron gotas de agua sobre la superficie de deteccion del YL-83 para evaluar
su respuesta ante la presencia de humedad, evidenciando cambios en la sefial de
salida (variaciones en la salida analogica o cambios de estado en la salida digital).
Esto permiti6 comprobar que el sistema respondia adecuadamente a las
condiciones de humedad. Véase figura 54.

Figura 54. Senial obtenida durante las pruebas del sensor.

IVv.

Los valores medidos durante las pruebas fueron comparados con los rangos
esperados segun la documentacion técnica de ambos sensores. Esta comparacion

permitid verificar que las lecturas obtenidas se encontraban dentro de los rangos
esperados segun la documentacién técnica de los sensores, evidenciando que el
sensor DHT11 registraba datos dentro de los rangos tipicos de temperatura y
humedad, mientras que el médulo YL-83 detectaba correctamente la presencia de
agua o humedad en su superficie.

Paso 4. Ensamblaje final e integracion del sistema

Una vez confirmado el funcionamiento adecuado de los sensores DHT11 y el modulo YL-
83 durante las pruebas iniciales, se procedid al ensamblaje final del sistema. El objetivo fue
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integrar todos los componentes de forma organizada y segura, asegurando una estructura
modular que permita futuras reparaciones, reemplazos o mejoras sin afectar el resto del

circuito.

I.  Seprepar6 una protoboard o PCB universal para la integracion de los sensores
DHTI11 y YL-83 junto con el ESP32. Posteriormente, se verifico la
continuidad de las conexiones mediante un multimetro para garantizar un
montaje adecuado Véase la figura 55.

Figura 55. Preparacion de la protoboard y soldadura de pines header.

II.  Con los pines header instalados, se procedi6 a colocar el sensor DHT11 y el
modulo YL-83 siguiendo el esquema eléctrico previamente validado. Se
revisd cuidadosamente la polaridad de alimentacion (VCC y GND) y la
correcta conexion del pin de datos del DHT11, asi como la salida analdgica
(AO) del YL-83. Posteriormente, se instalaron los sensores siguiendo el
esquema eléctrico validado, verificando la correcta polaridad y conexion de
cada dispositivo. Véase la figura 56.
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Figura 56. Montaje del sensor DHT11 y modulo YL-83.

III.  Posteriormente, se verificod el funcionamiento individual de cada sensor. El
DHT11 fue integrado al ESP32 mediante la conexion de su pin de datos a un
pin digital del microcontrolador, mientras que el YL-83 fue conectado a un
pin analdgico para la lectura de las variaciones de sefal asociadas a la
presencia de agua sobre la superficie de deteccion. En ambos casos, se asegurd
la correcta referencia de tierra comun. Se organiz6 el cableado estableciendo
un bus de tierra y alimentacion, manteniendo un disefio ordenado y funcional.
Véase la figura 70.

Figura 57. Conexion de los sensores con el ESP32.
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IV. Finalmente, se ejecutd el codigo de lectura en el ESP32 para observar el
comportamiento del sistema. Durante las pruebas se observd un
comportamiento estable de las sefiales adquiridas, sin variaciones anémalas
que afectaran el funcionamiento general del sistema. Véase la figura 58.

Figura 58. Verificacion funcional del sistema.
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V. Una vez verificado el funcionamiento del sistema durante las pruebas
realizadas, el modulo quedd integrado para la etapa de validacion del
proyecto.

3.6 Diseio de la base de datos en InfluxDB

En sistemas IoT es necesario contar con una base de datos capaz de almacenar informacion en tiempo
real de manera eficiente. Para este proyecto se implementd InfluxDB Cloud, una base de datos
orientada a series temporales que permite registrar, almacenar y consultar las variables adquiridas por
los sensores del sistema. Gracias a esta plataforma, es posible gestionar la informacion proveniente
del ESP32 y utilizarla posteriormente para procesos de visualizacion, monitoreo y analisis de datos.

Paso 1. Creacion de cuenta y acceso a InfluxDB Cloud
I. Inicialmente, se accede al sitio web oficial de InfluxData mediante un
navegador web. Desde esta plataforma es posible ingresar a los diferentes
servicios ofrecidos por InfluxDB Cloud. Véase la figura 59.
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Figura 59. Pagina principal de InfluxData
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II.  Posteriormente, se realiza el proceso de registro o inicio de sesion
utilizando una cuenta de correo electronico o alguno de los servicios de
autenticacion disponibles. Una vez completado este proceso, se obtiene
acceso a la plataforma en la nube. Véase la figura 60.
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Figura 60.Registro o inicio de sesion en InfluxDB
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Finalmente, el sistema redirige al usuario hacia la interfaz principal de
InfluxDB Cloud, desde donde se pueden administrar los buckets, consultar
los datos almacenados y configurar las herramientas necesarias para la
integracion con el sistema de monitoreo desarrollado. Véase la figura 61.
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Figura 61. Interfaz principal de InfluxDB Cloud en AWS
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Paso 2. Configuracion inicial y creacion del bucket en InfluxDB

Una vez dentro de la plataforma InfluxDB Cloud, se procede a realizar la configuracion
inicial necesaria para el almacenamiento de los datos generados por el sistema de monitoreo.

I. Inicialmente, se accede a la seccion "Sources", desde donde es posible
administrar las fuentes de datos y comenzar el proceso de configuracion
del sistema. Véase la figura 62.

Figura 62. Creacion del bucket desde la seccion Sources.
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II.  Posteriormente, se selecciona la plataforma "Arduino" dentro de la opcioén
"Client Libraries", lo que permite acceder al asistente de configuracion
que guia el proceso de integracion entre InfluxDB y el ESP32. Véase la

figura 63.

Figura 63. Interfaz de configuracion Setting up Arduino..
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III. A continuacion, se crea un bucket asignandole un nombre acorde con el
proyecto. Este bucket sera el encargado de almacenar los datos enviados

por los sensores a través del microcontrolador. Véase la figura 64.

Figura 64. Creacion del bucket..
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IV. Una vez creado el bucket, la plataforma genera automaticamente las
credenciales y fragmentos de cddigo necesarios para establecer la
comunicacion entre el ESP32 e InfluxDB mediante Arduino IDE. Esta
informacion serd utilizada posteriormente en la programacion del sistema
para el envio de datos hacia la nube. Véase la figura 65.

Figura 65. Codigo generado para Arduino IDE.

recit | M UPGRADENOW | | rri |

Setting Up Write Data

Arduino

@ 5 minutes To start writing data, append the lines of code to add tags to the Point at the end of the void setup() function.

v

4

, DEVICE);
, WiFi.ssID());

COPY TO CLIPBOARD

Add the following 1oop( ) code snippet to your sketch

clearfields();

addField( . WiFL.RSSI()):

print(
println(sensor. toLineProtocal()) :

COPY TO CLIPBOARD

In the above code snippet, we retrive the RSS! (Received Signal Strength Indicator) of your wifi connection and write it to InfluxDB using the
client.

V. Finalizada la configuracion, se verifica la correcta creacion del bucket
desde la seccion "Buckets", donde se visualiza el contenedor de
almacenamiento asociado al proyecto. Véase la figura 66.

Figura 66. Visualizacion del bucket en la plataforma.

Setting Up
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VI. Finalmente, se accede a la seccion "Data Explorer", donde es posible
consultar y visualizar la informacién almacenada en la base de datos.
Inicialmente esta se encuentra vacia hasta que el ESP32 comienza a
transmitir los datos del sistema. Véase la figura 67.

Figura 67. Visualizacion de la base de datos en Data Explorer.

geofisica © itm Ge1 $250 free credit | MMVUPGRABENOW | ( F )

Data Explorer
+ New Script ~ B OPEN B SAVE

Schema Browser ® =5soL Sync
Bucket

TABLE GRAPH

3.7 Codigo de adquisicion de datos en ESP32 y conexion con sensores e InfluxDB

En esta etapa se desarrolla el codigo encargado de la adquisicion de datos provenientes de
los sensores DHT11 y YL-83, asi como su posterior envio a la base de datos en InfluxDB
Cloud. EI ESP32 actiia como unidad central de procesamiento, permitiendo la lectura de
variables ambientales en tiempo real y su transmisiéon mediante conexion WiFi hacia la nube,
facilitando el almacenamiento y andlisis de la informacion.

Paso 1. Configuracion inicial del codigo en el entorno de desarrollo

I.  Inicialmente, se accede a InfluxDB Cloud y se obtiene el coédigo de
configuracion generado automaticamente para establecer la comunicacion
entre el ESP32 y la base de datos. Este codigo contiene parametros como la
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organizacion, el bucket, el token de acceso y la direccion del servidor. Véase
la figura 68.

Figura 68. Codigo generado en la seccion Initialize Client.

Setting Up Initialize Client

Select or Create a bucket

A buckat is Used 10 $ore Bime-sories cota. Mere i 0 Bxt of your exisSing buckets. You con

Configure an InfluxDB profile

COPY TO CLPROARD

Note: you wit

II.  Posteriormente, se configuran las credenciales de la red WiFi, ingresando el
nombre de la red y la contrasefia que permitiran al ESP32 conectarse a Internet
y comunicarse con la plataforma en la nube. Véase la figura 69.
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Figura 69. Configuracion de credenciales WiFi en el codigo.

III.  Una vez consolidado el cddigo inicial, se procede a realizar las modificaciones
necesarias para adaptar la programacion a los requerimientos del proyecto,
incluyendo la incorporacion de variables y estructuras para la lectura de
sensores. Véase la figura 70.
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Figura 70. Modificacion del codigo base para integracion de sensores..

&) CODIGO_INFLUX | Arduino IDE 2.3.2
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Paso 2. Integracion de sensores ambientales y de vibracion
Una vez configurado el codigo base, se procede a la integracion de los sensores encargados
de la adquisicion de variables ambientales y de vibracion. Este proceso se realiza de manera
progresiva, incorporando cada sensor al sistema y verificando su correcto funcionamiento

antes de su integracion total.

Paso 2.1 Integracion del sensor DHT11
I.  Inicialmente, se incorpora la libreria correspondiente al sensor DHT11 y se

definen los pardmetros necesarios para su funcionamiento, incluyendo el pin de
conexion, el tipo de sensor y su inicializacion dentro de la funcion setup(),
permitiendo establecer la comunicacion con el ESP32. Véase la figura 71.

Figura 71. Configuracion e inicializacion del sensor DHT1 1.

11

#include <Influ:<Db(lj:ent.h>
i fe <InfluxDbCloud.h|

83

> DHTPIN 14
jefine DHTTYPE DHT11
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

#define TZ_INFO “UTC-5"

Serial.begin(115200);
egin();

IIFI_STA);
addAP(WIFI_SSID

include "DHT.h" ~

, WIFI_PASSWORD);

II.  Posteriormente, se implementa la lectura de temperatura y humedad en la funcion
loop(). Los valores obtenidos son almacenados y enviados a InfluxDB para su

posterior almacenamiento y visualizacion. Véase la figura 72.
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Figura 72. Lectura de temperatura y humedad.

71 void loop() {

72

3 float temp = dht.readTemperature();
74 float hum = dht.readHumidity();

75

79 W

80 sensor.addField("rssi"™, WiFi.RSSI());
31 sensor.addField("temperature"”, temp);
82 sensor.addField("humidity"”, hum);

Paso 2.2 Integracion del sensor YL-83

I. A continuacion, se configura el pin analdgico asociado al sensor YL-83 y se
implementa la lectura de la sefial proveniente del modulo. Posteriormente, el
valor obtenido es convertido a un porcentaje que representa la intensidad de
lluvia o nivel de humedad detectado por el sensor. Véase la figura 73.

Figura 73. Lectura y procesamiento de datos del sensor YL-83.

28  DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

29

30  #define RAIN ANALOG 34

31|

73 void loop() {

74

75 float temp = dht.readTemperature();
76 float hum = dht.readHumidity();

77

78 int valor = analogRead(RAIN ANALOG);
890 float rain = (4095.0 - valor) * 100.0 / 4095.0;
81 : : ce

82 | sensor.clearFields();

II. Finalmente, el valor calculado es enviado a InfluxDB para su
almacenamiento dentro de la base de datos del sistema. Véase la figura 74.

78



i Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Figura 74. Envio de datos del YL-83 a InfluxDB.

28 ISEHSOP.addField("r*ain_per*centage“, rain);
89

58 ostrar en serial

a1 Serial.print("Enviando: ™);

92 Serial.println{sensor.tolineProtocol());

Paso 2.3 Integracion del sensor SW-420
I.  Seguidamente, se configura el pin digital correspondiente al sensor SW-420
como entrada y se implementa la lectura de su estado logico, permitiendo
detectar la presencia o ausencia de vibraciones de alta intensidad. Véase la
figura 75.

Figura 75. Configuracion y lectura del sensor SW-420).

32 #define SW420 PIN 27

s

34 #define TZ_INFO "UTC-5"

47 | pinMode(SW42@ PIN, INPUT);

48 W

85 int vibration = digitalRead(SW420 PIN);
86 1t '

87 sensor.clearFields();

II.  Una vez obtenida la lectura, esta es enviada a InfluxDB para su almacenamiento
y posterior analisis. Véase la figura 76.

Figura 76. Envio de datos del sensor SW-420 a InfluxDB.

93 sensor.addField{"rain_percentage”, rain);

94 sensor.addField("vibration digital™, wvibration);
95

=14 ostrar en serial

97 Serial.print("Enviando: ");

98 Serial.println{sensor.tolineProtocol())};

Paso 2.4 Integracion del sensor piezoeléctrico SEN-09199 (con AD620)

I.  Finalmente, se configura el pin analodgico asociado al sensor piezoeléctrico
SEN-09199 y se implementa la lectura de la senal amplificada por el
moédulo AD620. Esta configuracion permite adquirir variaciones de
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voltaje proporcionales a la intensidad de las vibraciones detectadas por el
sensor. Véase la figura 77.

Figura 77. Configuracion y lectura del sensor piezoeléctrico SEN-09199.

A
32 #define SW420 PIN 27

2

36 #define TZ_INFO "UTC-5"

int piezoValue = analogRead(PIEZO_PIN);

§1 |

II.  Posteriormente, los valores obtenidos son incorporados al flujo de datos del
sistema y enviados a InfluxDB para su almacenamiento y posterior analisis
dentro de la plataforma de monitoreo. Véase la figura 78.

Figura 78. Envio de datos del sensor piezoeléctrico a InfluxDB.

lae sensor.addField("piezo_signal”, piezoValue);
1@l

laz2

183 Serial.print("Enviando: ");

184 Serial.println{sensor.tolineProtocol());

Paso 3. Integracion completa del sistema

Una vez verificado el funcionamiento individual de cada uno de los sensores,
se procede a la integracion completa del sistema en un unico codigo,
permitiendo la adquisicion simultdnea de variables ambientales y de
vibracion, asi como su transmision hacia la plataforma InfluxDB Cloud.

I. Inicialmente, se consolidan todos los fragmentos de cddigo
correspondientes a cada sensor dentro de un solo programa,
integrando las configuraciones previamente definidas para el
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DHT11, el moédulo YL-83, el sensor SW-420 y el sensor
piezoeléctrico. Véase la figura 79

Figura 79. Integracion de los sensores en un unico programa.

&) CODIGO_INFLUX | Arduino IDE 2.3.2
File Edit Sketch Toocle Help
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II.  Posteriormente, se verifica la correcta inicializacion de todos los
sensores dentro de la funcion setup(), asegurando la configuracion
adecuada de librerias, pines de entrada y comunicacion con el
ESP32. Véase la figura 80.

Figura 80. Inicializacion de sensores en el sistema completo.

26
27
28
29
30
31
32

fine DHTPIN 14
#define DHTTYPE DHT11
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
‘| YA-\ :,‘_: M LUO 3“
#define SW420 PIN 27
#define PIEZO_PIN 35
#define TZ INFO "“UTC-5"

void setup() {

Serial.begin(115200);
dht.begin();

pinMode(SW420_PIN, INPUT);

III. A continuacion, se implementa la lectura simultdnea de todas las
variables dentro de la funcion loop(), permitiendo obtener en
tiempo real los valores de temperatura, humedad, intensidad de
lluvia y vibraciones detectadas por el sistema. Posteriormente, los
datos son organizados en campos para su almacenamiento en la
base de datos. Véase la figura 81.
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Figura 81. Lectura y estructuracion de datos del sistema.

79
30
31
32
83
34
85
86
87
88
39
94
95
96
97
98
99
120
101

void loop() {

float temp = dht.readTemperature();
float hum = dht.readHumidity();

int valor = analogRead(RAIN_ANALOG);
float rain = (4095.0 - valor) * 100.0 / 4095.9;

int vibration = digitalRead(SW420_PIN);

int piezoValue = analogRead(PIEZO_PIN);

/ Enviar senal WiFi (RSSI)
sensor.addField("rssi”, WiFi.RSSI());
sensor.addField("temperature”, temp);
sensor.addField("humidity”, hum);
sensor.addField("rain_percentage”, rain);
sensor.addField("vibration_digital”, vibration);
sensor.addField("piezo_signal™, piezoValue);

IV. Finalmente, se realiza el envio conjunto de todas las variables hacia
InfluxDB Cloud, permitiendo su almacenamiento como series

temporales para su posterior consulta y visualizacion. Véase la

figura 83.

Figura 82. Envio de datos del sistema completo a InfluxDB.

111
112
113
114
115
116

J// Enviar a InfluxDB
if (!client.writePoint(sensor)) {

Serial.print("Error enviando datos: ");
Serial.println(client.getlastErrorMessage());

}
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Paso 4. Verificacion en la plataforma

Una vez implementado el cédigo en el ESP32 e integrada la totalidad de los sensores, se
procede a la verificacion del correcto envio y almacenamiento de los datos en la plataforma
InfluxDB Cloud. Esta etapa es fundamental para validar el funcionamiento del sistema en

condiciones reales de operacion.

I. Inicialmente, se establece la conexion entre el ESP32 y lared WiFi,
verificando mediante el monitor serial que la comunicacién con
InfluxDB Cloud se realice correctamente. Véase la figura 83.

Figura 83. Conexion exitosa del ESP32 a la red WiFiy a InfluxDB.

e

© © 6 NN 4

“ODIGO_INFLUX ino

Ln 15. Col 1 ESP32-WROOM-DA Madule on CoM4 32 B3

II.  Posteriormente, se accede a la plataforma InfluxDB Cloud y se
ingresa a la herramienta Data Explorer, desde donde es posible
consultar y analizar la informacion almacenada en la base de datos.

Véase la figura 84.
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Figura 84. Acceso a Data Explorer en InfluxDB Cloud.
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III. A continuacidn, se selecciona el bucket previamente creado y el
measurement correspondiente al sistema de monitoreo,
permitiendo acceder a las variables almacenadas en la base de
datos. Véase la figura 85.

Figura 85. Seleccion del bucket y measurement en InfluxDB.

@ seu - L ]

» Data Exglorer + DataExplorer
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IV.  Seguidamente, se seleccionan los campos (fields) asociados a las
variables registradas por el sistema, tales como temperatura,
humedad, intensidad de lluvia y vibraciones. Una vez

seleccionadas las variables de interés, se ejecuta la consulta para
visualizar los datos almacenados. Véase la figura 86.
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Figura 86. Seleccion de variables y visualizacion de datos en formato tabular.
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V. Finalmente, se utiliza la opcion de visualizacion grafica para
representar las variables registradas como series temporales,
facilitando el analisis del comportamiento de cada sensor a lo largo
del tiempo. Véanse las figuras 87, 88, 89 y 90.

Figura 87. Visualizacion grdfica de las variables de temperatura y humedad..

0 .-
s Data Explorer

-
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Figura 88. Visualizacion grdfica de la intensidad de lluvia.
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Figura 90. Visualizacion grafica del sensor SW-420.
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VI. Se logré visualizar correctamente cada una de las variables
enviadas por el sistema, tanto en formato tabular como grafico,
confirmando la correcta adquisicion, almacenamiento y
representacion de los datos en la plataforma InfluxDB Cloud.

3.8 Diseiio del dashboard en Grafana para la comunicacion con InfluxDB

Una vez configurada la adquisicion y almacenamiento de datos en InfluxDB Cloud, se
procedid al desarrollo de un dashboard en Grafana con el fin de visualizar la informacién
generada por los sensores en tiempo real. Grafana permite crear paneles interactivos para el
monitoreo de variables ambientales y de vibracion, facilitando el analisis del comportamiento
del sistema y la interpretacion de los datos almacenados en la base de datos. Para ello, se
configurd la conexion entre Grafana e InfluxDB Cloud y posteriormente se disenaron los
paneles de visualizacion correspondientes a cada variable monitoreada.

3.8.1 Pasos para el disefio e implementacion del dashboard en InfluxDB y Grafana para la
comunicacion de datos.

Paso 1. Creacién del dashboard en InfluxDB
I.  Inicialmente, se accedi6é a la plataforma InfluxDB Cloud y, dentro del apartado
Dashboards, se selecciono la opcion Create Dashboard. Posteriormente, se asignd un
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nombre al dashboard de acuerdo con los requerimientos del sistema. Véase la figura
91.

Figura 91. Creacion del dashboard en InfluxDB.

pectnica -

Dashboards

et iy Hame i = T

Modelo Climatice y Sismice Name this Dashboard

II.  Seguidamente, se afiadié una nueva celda mediante la opcion Add Cell, lo que
permitid crear un espacio para la visualizacion de los datos almacenados en la
base de datos. Véase la figura 92.

Figura 92.Creacion de una nueva celda mediante la opcion Add Cell.

protsica I w50 nee oo [ UBGRADENOW

Sensores2

B ADDCELL = ADD NOTE Shom Varabies Enable Amrolations = O  SETAUTOREFRESH  § Lo + @ Paatth

III.  Posteriormente, se configuré el bucket previamente creado y el measurement

correspondiente. Asimismo, se seleccionaron las variables de interés mediante la
herramienta Query Builder, permitiendo estructurar las consultas necesarias para la
visualizacion de la informacion. Véase la figura 93.
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Figura 93. Configuracion de las variables (fields) utilizando el Query Builder.

sensores2
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Paso 2. Configuracion de Grafana e integracion con InfluxDB

I.  Posteriormente, se ingresoé a la plataforma Grafana, donde se cre6 una cuenta
0 se inicio sesion mediante los métodos de autenticacion disponibles. Una vez
dentro de la plataforma, se accedio6 a la interfaz principal para comenzar la
configuracion de la comunicacion con InfluxDB. Véase la figura 94.

Figura 94. Acceso a la interfaz principal de la plataforma
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II. A continuacion, se configurd la fuente de datos de InfluxDB, ingresando los
parametros de conexion correspondientes, entre ellos el Organization ID y el
bucket previamente creado en la plataforma InfluxDB Cloud. Véase la figura
9s.

Figura 95. Configuracion del Organization ID y bucket.

orotaica &m

Organization

SETTINGS

Organization Profile Commaon IDs

COPY 1O CLIPROARD

III.  Posteriormente, se ingreso el token de acceso generado por InfluxDB, el cual permite
autenticar la comunicacion entre ambas plataformas y garantizar el acceso seguro a
los datos almacenados. Véase la figura 96.

Figura 96. Ingreso del token de acceso para la autenticacion.

T

(o

-

IV. Finalmente, se selecciond la opcion Save & Test para verificar que la conexion entre
Grafana e InfluxDB se hubiera realizado correctamente. Véase la figura 97.
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Figura 97. Verificacion de la conexion entre Grafana e InfluxDB.

Database settings

Private data source connect

Paso 3. Diseno de paneles y visualizacion de datos
I.  Una vez establecida la conexion, se accedio a la opcion Build Dashboard para iniciar
el disefio de los paneles de visualizacion. Véase la figura 98.

Figura 98. Acceso a la opcion Build Dashboard desde la interfaz principal.

II.  Posteriormente, se anadi6 un nuevo panel mediante la opcion Add Panel, el cual

serviria para representar graficamente las variables adquiridas por el sistema. Véase
la figura 99.
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Figura 99. Adicion de un nuevo panel mediante la opcion Add Panel para la visualizacion
de datos.

New dashboard

III.  Dentro del panel de configuracion, se accedio al editor de consultas para
establecer la comunicacion con la base de datos y definir la informacion que
seria mostrada. Véase la figura 100.

Figura 100. Acceso al editor de consultas dentro del panel de configuracion.

IV. A continuacion, se insertd el codigo en lenguaje Flux generado previamente en

InfluxDB, permitiendo la consulta y visualizacion de los datos almacenados en la
plataforma. Véase la figura 101.
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Figura 101. Insercion y configuracion del codigo en lenguaje Flux para la visualizacion de
los datos.

V.  Seguidamente, se utiliz6 la herramienta Query Inspector para verificar el
correcto funcionamiento de la consulta y comprobar la actualizacion de los
datos recibidos desde la base de datos. Véase la figura 102.

Figura 102. Verificacion y actualizacion de la consulta mediante Query Inspector.

Inspect: New panel

Query

or r["_field"] == "piezo_signal” or r["_field"] == "rain_percentage" or r

mean, createEmpty: false)

2 Refresh + Expand all @ Copy to clipboard
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VI.  Posteriormente, se selecciond el tipo de visualizacion Time Series, adecuado
para representar el comportamiento temporal de las variables registradas por
los sensores del sistema. Véase la figura 103.

Figura 103. Seleccion del tipo de grafico (Time Series).

VII.  Finalmente, se guardo el dashboard completo y se regreso a la vista principal,
donde fue posible visualizar las variables monitoreadas en tiempo real y
agregar nuevos paneles segun los requerimientos del proyecto. Véase la figura
104.

Figura 104. Visualizacion final del dashboard en Grafana.

VIII. Como resultado, se obtuvo un dashboard funcional capaz de mostrar en
tiempo real las variables de temperatura, humedad, intensidad de lluvia y
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vibracion almacenadas en InfluxDB, facilitando el monitoreo y analisis del
sistema desarrollado.

3.9 Diseiio del prototipo mecanico

En esta seccion se presenta el disefio, construccién e implementacion del prototipo mecanico
desarrollado para integrar los componentes electronicos del sistema de monitoreo. La estructura fue
disefiada para proporcionar soporte fisico a los sensores, al microcontrolador ESP32 y a los elementos
de acondicionamiento de sefial, garantizando estabilidad, proteccion y facilidad de mantenimiento.
Asimismo, se emplearon herramientas CAD para optimizar la distribucion interna de los componentes
y facilitar el proceso de fabricacion.

3.9.1 Disefio, construccion e implementacion del prototipo mecanico del sistema

Inicialmente, se defini6 la estructura general del prototipo mecénico, la cual
fue disefiada para alojar de forma segura todos los elementos electronicos del
sistema. Se busco garantizar estabilidad estructural, facilidad de ensamblaje y
acceso a los componentes para futuras tareas de mantenimiento. Véase la
figura 105.

Figura 105. Vista general del prototipo mecdanico.

II.

ctesson 32t o e sy oo AT CE%

(1]

Durante la etapa de validacion electronica se utilizé una protoboard para
realizar el montaje temporal de los circuitos, permitiendo efectuar pruebas y
correcciones antes de la implementacion definitiva. Véase la figura 106.
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Figura 106.Protoboard utilizada para pruebas iniciales.

III.  Posteriormente, se seleccionaron los materiales y elementos de conexiéon
necesarios para el montaje permanente del sistema, incluyendo cables jumper,
pines header, PCB universal y demas accesorios de ensamblaje. Véase la
figura 107.

Figura 107. Elementos de conexion y montaje (jumpers, headers y PCB universal).
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Nota. Tomado de:
https://cdnx.jumpseller.com/mactornica/image/9172732/hh.jpeg? 1658167568

Nota 2. Tomado de:
https://www.steren.com.co/media/catalog/product/cache/0236bbabe6 1 6ddcti749ccbecl4f38
b2/image/1658823a9/cable-esta-ado-para-conexiones-22-awg-color-rojo.jpg

Nota 3. Tomado de: https.://avelectronics.cc/wp-content/uploads/2018/03/headerfemale-
e1507663264776-324x324.jpg

Nota 4. Tomado de: https://avelectronics.cc/wp-content/uploads/2018/03/headerfemale-
el507663264776-324x324.jpg

Nota 5. Tomado de: https:// www.newark.com/productimages/large/en_US/34C5653-40.jpg
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IV. Asimismo, se definieron los materiales requeridos para la fabricacion de la
carcasa, utilizando impresion 3D y elementos de fijacion que permiten

proteger los componentes internos y facilitar el acceso al sistema. Véase la
figura 108.

Figura 108. Materiales de la carcasa y fijacion (ABS, tornillos y bisagras)

Nota.  Tomado  de:  https://www.inovamarket.com/wp-content/uploads/2023/12/abs-
filamento.webp

Nota 2. Tomado de: https.//http2.mistatic.com/D_NQ NP _680900-
CBT87507379531 072025-O.webp

V. El disefio del prototipo se realizo mediante herramientas CAD,
especificamente en Autodesk Inventor, lo que permitié definir con precision
las dimensiones, la distribucion de los componentes y los puntos de fijacion.
El prototipo fue disefiado con dimensiones de 120 x 100 X 60 mm,
garantizando un adecuado aprovechamiento del espacio, estabilidad
estructural y facilidad de integracion de los elementos electronicos. Véase la
figura 109 y 110.
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Figura 109. Diseiio CAD del prototipo mecdnico Vista isométrica del modelo 3D
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Figura 110. Diseiio CAD del prototipo mecdnico Vista superior
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VI.  Una vez finalizado el disefio CAD, se elaboraron los planos de fabricacion y
posteriormente se realizé el ensamblaje completo del sistema, integrando
sensores, modulos electronicos y elementos de comunicacién dentro de la
estructura disefiada. Véanse las figuras 111y 112.
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Figura 111.Planos de la carcasa del prototipo.
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Figura 112. Conexion e integracion del sistema completo.

Sen-09199

AD620

VII. Finalmente, se realizaron pruebas de funcionamiento del prototipo
ensamblado, verificando la correcta integracion de los componentes, la

100




i Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

estabilidad mecanica de la estructura y el adecuado desempefio del sistema en
condiciones de operacion. Véase la figura 113.

Figura 113.Prototipo mecanico en funcionamiento.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante el disefio, implementacion y
validacion experimental del sistema de monitoreo de vibraciones y variables ambientales
desarrollado en el marco del presente proyecto. Los resultados se organizan de acuerdo con
la evolucion de los prototipos implementados, las pruebas realizadas y los objetivos

especificos planteados.
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Con el fin de evaluar el desempeio del sistema, se llevaron a cabo pruebas de funcionamiento
en diferentes entornos, incluyendo laboratorio, salon de clases y parqueadero, permitiendo
analizar la respuesta de los sensores y la estabilidad de la arquitectura de adquisicion,
transmision y visualizacion de datos basada en ESP32, InfluxDB y Grafana.

Adicionalmente, se realizaron procesos de validacion experimental para las variables
ambientales mediante la comparacion de las mediciones obtenidas con instrumentos de
referencia, asi como pruebas de monitoreo de vibraciones y deteccion de lluvia bajo
condiciones reales de operacion. Los resultados obtenidos permiten evaluar el
comportamiento general del sistema, identificar sus limitaciones y determinar su viabilidad

como plataforma de monitoreo de bajo costo con fines académicos y de investigacion.

4.1 Evaluacion de los prototipos desarrollados

Se desarrollaron tres prototipos del sistema de monitoreo, disefiados para medir vibraciones
y variables ambientales mediante sensores de bajo costo y microcontroladores ESP32,
integrados con InfluxDB y visualizacion en Grafana.

4.1.1 Prototipo 1: Sensor piezoeléctrico SEN-09199

El primer prototipo desarrollado estuvo conformado por un sensor piezoeléctrico SEN-09199
y su respectivo circuito de acondicionamiento basado en el amplificador de instrumentacion
AD620. Esta configuracion permiti6 realizar la adquisicion inicial de sefiales asociadas a
vibraciones mecanicas y evaluar la respuesta general del sistema ante diferentes estimulos
experimentales. Véase la Figura 114.

Figura 114. Montaje fisico del prototipo 1 basado en el sensor piezoeléctrico SEN-09199.
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Durante las pruebas realizadas se observo que el sistema era capaz de registrar variaciones
en la senal de salida cuando se inducian vibraciones sobre ¢l sensor, asi como transmitir los
datos hacia la plataforma de almacenamiento seleccionada. Véase la Figura 115.

Figura 115. Visualizacion de la sefial de vibracion en InfluxDB para el prototipo 1.
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4.1.2 Prototipo 2: Integracion de multiples sensores

Los resultados obtenidos evidenciaron la viabilidad funcional de utilizar el sensor SEN-09199 para
la deteccion de vibraciones dentro del alcance del proyecto. Sin embargo, la representacion grafica
de los datos y la calidad de la sefial adquirida dificultaban la interpretacion detallada del
comportamiento vibratorio, limitando el analisis en tiempo real y la comparacion entre eventos.

Adicionalmente, durante esta etapa se identifico la necesidad de optimizar el acondicionamiento de
sefal, la visualizacion de datos y la estabilidad general del sistema. Estas observaciones sirvieron
como base para el desarrollo de versiones posteriores orientadas a mejorar la adquisicion,
procesamiento y representacion de la informacion obtenida.

En términos generales, este prototipo permitid verificar el funcionamiento basico del sistema y
establecer una base experimental para la integracion de nuevos sensores y funcionalidades en etapas
posteriores del proyecto.

El segundo prototipo incorporé mejoras significativas mediante la integracion de nuevos
sensores, incluyendo el sensor piezoeléctrico SEN-09199, el sensor de vibracion SW-420 y
el acelerometro con giroscopio MPU6050. Esta configuracion permitié ampliar la cantidad
de informacidn adquirida por el sistema, combinando sefiales analogicas, sefiales digitales y
datos de aceleracion en multiples ejes. Véase la Figura 116.
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Figura 116. Montaje del prototipo 2 en placa universal con integracion de sensores.

-

Durante las pruebas experimentales se observo que la incorporacion de multiples sensores
permitio obtener una caracterizacion mas completa de los eventos vibratorios, facilitando la
comparacion entre diferentes tipos de sefiales y mejorando la capacidad de deteccion de
cambios en el entorno. Véase la Figura 117.

Figura 117. Resultados obtenidos del prototipo 2 en la plataforma de visualizacion.
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No obstante, durante la implementaciéon se presentaron dificultades asociadas a la
comunicacion de los dispositivos que operan mediante el protocolo I12C. En particular, el
acelerometro MPU6050 presentd errores recurrentes que impidieron obtener datos
consistentes durante algunos periodos de prueba, mientras que otros dispositivos mostraron
inconvenientes durante el proceso de inicializacion. Véase la Figura 118.
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Figura 118. Evidencia de problemas de conexion en el prototipo 2.
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Adicionalmente, se identificaron dificultades relacionadas con la carga del programa y el
reconocimiento del puerto de comunicacion, lo que afectd el proceso de validacion
experimental. Estas situaciones se atribuyen principalmente a conexiones inestables, posibles
conflictos en el bus I12C y al incremento en la demanda energética ocasionada por la
integracion simultanea de multiples dispositivos.

A pesar de las limitaciones encontradas, este prototipo permitié identificar aspectos criticos
relacionados con la integracion de sensores heterogéneos dentro de una misma arquitectura
de monitoreo. Los resultados obtenidos proporcionaron informacion valiosa para optimizar
el disefio del sistema y desarrollar una version mas estable y funcional en etapas posteriores
del proyecto.

En términos generales, esta etapa permitié comprender las ventajas y desafios asociados a la
adquisicion simultdnea de multiples variables, constituyéndose como un paso fundamental
para la evolucion del sistema hacia una solucidn mas robusta.

4.1.3 Prototipo 3: Sistema optimizado y funcional

El tercer prototipo correspondié a la version final desarrollada durante el proyecto, la
cual se disefi6 con el objetivo de mejorar la estabilidad operativa del sistema, reducir
los inconvenientes identificados en las versiones anteriores y facilitar la adquisicion,
almacenamiento y visualizacion de los datos obtenidos. En esta etapa se integraron los
sensores SEN-09199, SW-420, DHT11 y YL-83, permitiendo el monitoreo de
vibraciones y variables ambientales mediante una Unica plataforma. Véase la Figura
119.
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Figura 119. Montaje final del sistema con integracion de sensores.

A diferencia de los prototipos anteriores, esta version presentd un comportamiento
mas estable durante las pruebas experimentales realizadas, reduciendo
significativamente los problemas de comunicacion y funcionamiento observados en
etapas previas. Asimismo, se logrd una integracion adecuada entre los sensores, el
microcontrolador ESP32 y las plataformas InfluxDB y Grafana para la gestion de los
datos. Véanse las Figuras 120 y 121.
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Figura 120. Visualizacion de datos en InfluxDB del sistema final.

Figura 121. Dashboard en Grafana para la visualizacion en tiempo real de las variables del
sistema.

Durante las pruebas realizadas se verifico la correcta adquisicion, transmision y

almacenamiento de los datos generados por los diferentes sensores implementados. De igual
manera, la visualizacion en tiempo real permitié realizar el seguimiento de las variables
monitoreadas y evaluar el comportamiento general del sistema bajo distintas condiciones de
operacion.

Los resultados obtenidos evidenciaron una mejora significativa respecto a los prototipos
anteriores, especialmente en términos de integracion de componentes, estabilidad de
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funcionamiento y capacidad de monitoreo. Ademas, el uso de sensores de bajo costo permitio
desarrollar una solucion accesible para aplicaciones académicas y experimentales
relacionadas con el monitoreo ambiental y de vibraciones.

En términos generales, esta version permitid cumplir los requerimientos funcionales
planteados para el proyecto, constituyéndose como la alternativa seleccionada para las
pruebas de validacion y evaluacion presentadas en las secciones posteriores.

4.1.4 Pruebas de campo

Con el proposito de evaluar el comportamiento del sistema en diferentes condiciones de operacion,
se realizaron pruebas experimentales en tres entornos distintos: laboratorio, salon de clases y
parqueadero. Estas pruebas permitieron analizar la respuesta de los sensores, la estabilidad del sistema
de adquisicion de datos y el desempefio de la comunicacion entre el ESP32 y las plataformas de
almacenamiento y visualizacion.

4.1.4.1 Prueba en el laboratorio

En el entorno de laboratorio se observo el registro de la mayoria de las variables provenientes de los
sensores implementados. Aunque se obtuvieron resultados satisfactorios, se evidenci6 que la version
final del sistema presenta una mayor estabilidad en comparacion con las versiones anteriores. Véanse
las figuras 122, 123 y 124.

Figura 122. Pruebas realizadas en el laboratorio.
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Figura 123. Pruebas realizadas en el laboratorio.
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4.1.4.2 Pruebas en salon de clase

La prueba realizada en el salon de clases fue la més satisfactoria, ya que, aunque la
visualizacion de los datos se limit6 a la plataforma InfluxDB, el sistema mostré un

comportamiento estable y un registro de datos consistente y confiable. Véase la figura
125.

Figura 125. Pruebas realizadas en salon de clases.

4.1.4.3 Pruebas en el parqueadero

La prueba desarrollada en el parqueadero tuvo como objetivo evaluar el funcionamiento del
sistema en un entorno exterior con presencia de transito vehicular y condiciones diferentes a
las encontradas en espacios cerrados.

Durante esta prueba se identificaron limitaciones asociadas a la conectividad, debido a que
no fue posible mantener una conexion estable a internet durante todo el periodo de
evaluacion. Como consecuencia, se presentaron dificultades en la transmision y visualizacion
de los datos hacia las plataformas InfluxDB y Grafana.
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A pesar de esta limitacion, la experiencia permitid identificar oportunidades de mejora
relacionadas con la implementacion de mecanismos alternativos de comunicacion y respaldo
de datos para aplicaciones en exteriores. Entre las posibles soluciones se encuentran el uso
de moddulos de comunicacion celular, almacenamiento local de respaldo o sistemas de
ampliacion de cobertura de red. Véase la Figura 126.

Figura 126. Pruebas realizadas en parqueadero.

4.1.5 Validacion de variables ambientales

Con el fin de evaluar el comportamiento de las mediciones obtenidas por el sistema
desarrollado, se realizd una validacion experimental de las variables de temperatura y
humedad relativa utilizando como referencia un termohigrometro digital y un multimetro
industrial Truper con funcién de medicion de temperatura.

Las mediciones se llevaron a cabo entre las 10:50 a. m. y las 5:15 p. m., con una frecuencia
aproximada de una medicion por hora, bajo diferentes condiciones ambientales, incluyendo
periodos con y sin aire acondicionado. Esta metodologia permitié comparar las lecturas
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obtenidas por el sensor DHT11 con instrumentos de referencia empleados habitualmente para
mediciones ambientales basicas.

4.1.5.1 Registro de mediciones
A continuacion, se presentan las mediciones obtenidas durante la prueba:

Tabla 1. Registro de las variables con instrumentos de medicion.

Humedad |Humedad | Temp Temp Temp
Hora |Instrumento | DHTI11 Termohigrometro | Multimetro | DHT11

(%) (%) (°O) (°O) (°O)
10:50 |56 60 20.8 — 22.6
11:53 |51 58 20.3 — 22.5
12:55 |51 60 21.7 22.2 23.0
1:50 48 59 23.4 23.5 24.3
2:50 54 58 20.3 22.0 22.3
3:50 50 59 21.2 22.3 23.0
4:48 48 58.67 23.5 23.7 24.6
5:15 48 57 24.0 24.2 25.0

La Tabla 1 presenta la comparacion entre las mediciones obtenidas por el sensor DHT11 y
los instrumentos de referencia utilizados durante la validacion experimental. Se observa que
el DHT11 registrd valores superiores tanto en temperatura como en humedad relativa durante
la mayoria de las mediciones realizadas.

En el caso de la temperatura, las diferencias observadas oscilaron aproximadamente entre 0,9
°C y 2,3 °C respecto a los instrumentos de referencia. Para la humedad relativa, las
diferencias registradas se encontraron entre 4 % y 12 %, manteniéndose una tendencia similar
frente a las variaciones ambientales observadas durante la jornada.

Cabe resaltar que entre las 10:50 a. m. y las 11:53 a. m. no fue posible registrar mediciones
con el multimetro debido a que el equipo se encontraba descargado. No obstante, la
informacion obtenida mediante el termohigrémetro permitié continuar con el proceso de
comparacion y analisis experimental.

Tabla 2. Error absoluto promedio obtenido durante la validacion experimental.

Variable Error absoluto
promedio

Temperatura 1,65 °C

Humedad relativa 8.,33%
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4.1.5.2 Evidencia experimental

A continuacioén, se presentan las evidencias fotograficas del proceso de medicion realizado
en cada intervalo de tiempo, las cuales permiten visualizar las condiciones en las que se
llevaron a cabo las pruebas, asi como los valores registrados por los instrumentos y el sistema
desarrollado. Estas evidencias respaldan los datos obtenidos durante la validacion
experimental. Véanse las Figuras 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135 y 136.

Figura 127 .Medicion realizada a las 10:50 a.m
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Figura 129.Medicion realizada a las 12:55 p.m.
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Figura 131. Ambiente controlado (Aire acondicionado).

Figura 132. Comparacion de temperatura entre termohigrometro y aire acondicionado.
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Figura 133. Medicion realizada a las 2:50 p.m.
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Figura 135. Medicion realizada a las 4:48 p.m.
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4.1.5.3 Analisis de resultados
A partir de los datos obtenidos durante la validacion experimental, se observo que el sensor DHT11
present6é una tendencia consistente en comparacion con los instrumentos de referencia utilizados.
Aunque se identificaron diferencias en los valores registrados, el comportamiento general de las
mediciones mantuvo una tendencia similar a la observada en el termohigrémetro y el multimetro
Truper durante toda la jornada de pruebas.

En la medicion de temperatura, el sensor DHT11 registré valores ligeramente superiores a los
obtenidos por los instrumentos de referencia. A partir de los datos recopilados, se obtuvo un error
absoluto promedio aproximado de 1,65 °C, valor que se encuentra dentro del rango esperado para
sensores de bajo costo utilizados en aplicaciones de monitoreo ambiental general.

Para la humedad relativa, se observo una diferencia promedio cercana al 8,33 % respecto a las
mediciones del termohigrometro. Adicionalmente, se identificé una tendencia del DHT11 a registrar
valores ligeramente superiores a los del instrumento de referencia. Este comportamiento puede
asociarse a las limitaciones propias del sensor, asi como a condiciones ambientales y de instalacién
durante las pruebas.

Durante los ensayos también se evidencid que las variaciones registradas por el DHT11 respondieron
de manera coherente a los cambios en las condiciones ambientales, especialmente en los periodos
donde se modificé la temperatura del entorno mediante el uso de aire acondicionado. Esto permitid
verificar el correcto funcionamiento del sistema de adquisicion y transmision de datos implementado.

Los resultados obtenidos indican que el sensor DHT11 constituye una alternativa funcional para
aplicaciones académicas, educativas y sistemas [oT de monitoreo ambiental de bajo costo, donde no
se requieran niveles elevados de precision metrologica. Sin embargo, para aplicaciones que demanden
mayor exactitud, se recomienda emplear sensores con mejores especificaciones técnicas o
implementar procedimientos de calibraciéon que permitan reducir las diferencias observadas durante
la validacion experimental.

4.1.5.4 Representacion grdfica
Con el fin de analizar el comportamiento de las variables en el tiempo, se realizaron graficas
comparativas de:

e Temperatura vs tiempo
e Humedad relativa vs tiempo

Estas graficas permiten visualizar la tendencia de los datos y los desfases entre el sistema y los
instrumentos de medicion. Véanse las Figuras 137 y 138.
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Figura 137. Temperatura vs tiempo
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Figura 138. Humedad relativa vs tiempo
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4.1.6 Validacion de vibraciones por flujo vehicular

Con el fin de evaluar el comportamiento del sistema de monitoreo de vibraciones, se realizo
una validacién experimental utilizando los sensores SEN-09199 (acondicionado con el
amplificador AD620) y el sensor digital SW-420, tomando como fuente de perturbacion el
flujo vehicular en diferentes momentos del dia.

Las mediciones se llevaron a cabo en un intervalo comprendido entre las 10:50 a.m. y las
5:00 p.m., bajo distintas condiciones de trafico, incluyendo paso de vehiculos livianos,
motocicletas, buses y tractomulas, lo cual permitid analizar la respuesta del sistema ante
diferentes niveles de vibracion.

4.1.6.1 Registro de mediciones
A continuacion, se describen los eventos mas relevantes registrados durante la prueba:

» 10:50 a.m: Se presentd una vibracion considerable debido a un alto flujo vehicular,
alcanzando valores cercanos al maximo en el sistema.

» 11:20 a.m: Se evidencio6 un incremento significativo por el paso de un vehiculo a alta
velocidad, detectado por ambos sensores.

» 11:48 a.m: El sistema present6 bajo rendimiento debido a nivel bajo de bateria.

» 2:00 p.m: Se registr6 flujo vehicular moderado, generando una leve vibracion que se
estabiliz6 rapidamente.

» 2:46 p.m: Paso de vehiculos pesados (tractomulas, buses, motos), generando un
incremento notable en las vibraciones. Se activo el sensor SW-420.

» 4:00 p.m— 5:00 p.m: Disminucion del flujo vehicular, con vibraciones minimas y
comportamiento estable del sistema. Durante este intervalo, el sistema se descargo
completamente.

Se estimo una autonomia aproximada de 3 horas bajo operacion continua.

4.1.6.2 Evidencia experimental

A continuacion, se presentan las evidencias fotograficas del proceso de medicion realizado
durante los diferentes eventos registrados. Estas imdagenes permiten visualizar las
condiciones del entorno y la respuesta del sistema ante variaciones en el flujo vehicular.

Estas evidencias respaldan los datos obtenidos durante la validacion experimental. Véanse
las Figuras 139,140,141 ,142 ,143 ,144 ,145 ,146 y 147.
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Figura 139. Medicion realizada a las 10:50 a.m.
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Figura 141. Estado del sistema con bateria baja (11:48 a.m.).
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Figura 143. Registro de vibraciones con paso de vehiculos pesados (2:46 p.m.).
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Figura 145. Transito de tractomulas y buses.
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Figura 147. Sistema descargado (fin de la prueba).

=

4.1.6.3 Analisis de resultados

Durante las pruebas experimentales, las lecturas adquiridas mediante el ADC del ESP32 permitieron
diferenciar claramente los estados de reposo y los eventos de vibracion. En condiciones de reposo,
los valores registrados oscilaron aproximadamente entre 20 y 100 unidades ADC. Por su parte, el
paso de vehiculos y otros estimulos mecanicos produjo incrementos significativos en dichas lecturas,
permitiendo identificar variaciones en la intensidad de las vibraciones presentes en el entorno.

Las mayores amplitudes registradas coincidieron con el paso de vehiculos pesados y vehiculos que
transitaban a altas velocidades, lo que demuestra la respuesta del sistema frente a diferentes niveles
de excitacion mecanica. Asimismo, durante periodos de bajo flujo vehicular, las sefiales registradas
mostraron una disminucion de la actividad vibratoria.

Aungque el sistema mostr6 un funcionamiento estable durante gran parte de la prueba, se identifico la
autonomia energética como una limitacion importante. Durante los ensayos de campo se determin6
una autonomia aproximada de 3 horas de operacion continta utilizando la fuente de alimentacion
implementada en el prototipo. Una vez agotada la bateria, la adquisicion y transmision de datos se
interrumpieron, finalizando la prueba experimental.
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4.1.6.4 Representacion grdfica

Con el fin de analizar el comportamiento de las vibraciones en el tiempo, se realizaron graficas de:

e Nivel de vibracién vs tiempo
e Eventos de activacion del sensor SW-420 vs tiempo

Estas graficas permiten visualizar los picos de vibracion asociados al paso de vehiculos y la respuesta
del sistema ante diferentes condiciones de trafico. Véanse las Figuras 148 y 149.

Figura 148. Nivel de vibracion vs tiempo
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Figura 149. Activacion del sensor SW-420 vs tiempo
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Tabla 3. Parametros de desemperio observados durante la validacion experimental del
sistema

Resultado obtenido
Parametro
Tasa de muestreo 1 muestra/s (1 Hz)
Lectura ADC en reposo 20 — 100 unidades ADC
Autonomia del sistema ~ 3 horas
Latencia de visualizacion Menora 5 s
Pérdida de datos No observada durante operacion normal
Interrupcién de pruebas Agotamiento de bateria

Los parametros obtenidos permiten establecer una linea base de desempeifo para futuras mejoras
relacionadas con autonomia energética, aumento de la frecuencia de muestreo e incorporacion de
mecanismos de respaldo que permitan extender los tiempos de operacion en campo.

4.1.7 Validacion de presencia de lluvia mediante sensor YL-83 y modelo de referencia
SIATA

Con el fin de evaluar el comportamiento del sistema de monitoreo y adquisicion de datos
ambientales, se realizd una validacion experimental utilizando el sensor de lluvia YL-83
durante un evento de precipitacion registrado entre las 11:00 p. m. y las 11:32 p. m. Este
intervalo fue seleccionado debido a que, en la zona de estudio, las precipitaciones suelen
presentarse principalmente en horas nocturnas, asociadas a condiciones de conveccion
atmosférica generadas por las altas temperaturas diurnas.

Durante este periodo se realiz6 la adquisicion y almacenamiento de datos, lo que permitid
analizar el comportamiento del sensor YL-83 y la respuesta del sistema desarrollado bajo
condiciones reales de precipitacion.

Debido a que el sistema no cuenta actualmente con proteccion impermeable, fue necesario
implementar una conexion cableada de mayor longitud, permitiendo ubicar el sensor en
exteriores bajo la lluvia mientras la unidad principal permanecia protegida de las condiciones
ambientales.

4.1.7.1 Registro de mediciones

A continuacion, se describen los eventos mas relevantes registrados durante la prueba:

e 11:00 p. m.: Inicio de la adquisicion de datos durante el evento de lluvia.
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e 11:08 p. m.: Se registré un incremento en la intensidad de la precipitacion, generando una

mayor respuesta en el sensor YL-83.
e 11:15 p. m.: El sensor fue ubicado en una primera posicion para evaluar la estabilidad de las

mediciones.

e 11:24 p. m.: El sensor fue reubicado en una segunda posicion con el fin de comparar la

respuesta bajo diferentes condiciones de instalacion.

e 11:32 p. m.: Finalizacion de la prueba experimental y almacenamiento de los datos obtenidos

para su posterior analisis.

4.1.7.2 Evidencia experimental
A continuacion, se presentan las evidencias fotograficas del proceso experimental realizado
durante el evento de lluvia. Estas imagenes permiten visualizar el prototipo implementado,
las diferentes ubicaciones del sensor YL-83 y la comparacion de los datos obtenidos durante

la prueba.

Estas evidencias respaldan los datos registrados durante la validacion experimental. Véanse
las Figuras 150,151,152 y 153.

Figura 150. Prototipo desarrollado para el monitoreo y adquisicion de datos ambientales.
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Figura 151. Sensor YL-83 instalado en una primera posicion durante el evento de lluvia para
evaluar el comportamiento de las mediciones en condiciones reales.

Figura 152. Sensor YL-83 ubicado en una segunda posicion con el fin de comparar la
estabilidad y respuesta de los datos obtenidos bajo diferentes condiciones de instalacion.
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Figura 153. Comparacion entre los datos del sistema y los registros de SIATA utilizando
InfluxDB para validar el modelo desarrollado.
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4.1.7.3 Analisis de resultados

A partir de los datos obtenidos durante el evento de lluvia, se observo que el sensor YL-83
fue capaz de detectar variaciones en la intensidad de la precipitacion y registrar informacion
en tiempo real bajo condiciones ambientales reales.

Asimismo, las pruebas permitieron evaluar la respuesta del sistema en diferentes posiciones
de instalacion del sensor, observandose variaciones leves asociadas a la orientacion y al nivel
de exposicion directa a la lluvia.

La comparacién realizada con los registros reportados por SIATA permitio establecer una
referencia cualitativa del comportamiento del sistema, evidenciandose una respuesta
coherente frente al evento de precipitacion registrado.

Adicionalmente, el uso de InfluxDB facilit6 el almacenamiento y visualizacion de los datos
obtenidos durante la prueba, permitiendo un analisis més detallado del comportamiento del
sistema.

Como limitacion principal, se identifico la ausencia de proteccion impermeable en el sistema,
lo cual obligd a implementar una instalacion externa mediante cableado extendido para
proteger la electronica principal durante las pruebas en campo.
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4.1.7.4 Representacion grdfica
Con el fin de analizar el comportamiento de las mediciones registradas durante el evento de
lluvia, se realizaron graficas de:

e Nivel de sefial del sensor YL-83 vs tiempo.
e Comparacion entre los datos del sistema desarrollado y los registros de SIATA.

Estas graficas permiten visualizar el comportamiento temporal de la sefal durante la
precipitacion y comparar la respuesta del sistema implementado con una referencia externa
de caracter institucional.

Figura 154.Nivel de serial del sensor YL-83 vs tiempo.
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Figura 155. Comparacion entre los datos del sistema desarrollado y los registros reportados
por SIATA

T % 3,: 3““ #or <

¥4
il
@
®
>
®
@

131



.2 Cadigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
4.2 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos durante el desarrollo del sistema evidencian una evolucién
progresiva en términos de funcionalidad, integracion y validacion preliminar de la
adquisicion de datos. Cada iteracion del prototipo permitié identificar limitaciones
especificas y aplicar mejoras orientadas al comportamiento general del sistema.

El primer prototipo, basado Unicamente en el sensor piezoeléctrico SEN-09199,
permiti6 validar la deteccion de vibraciones como principio de funcionamiento. Sin
embargo, presentd limitaciones asociadas a la estabilidad de la sefal y a la
interpretacion de los datos, lo que restringid su aplicacion para analisis mas detallados
del fendmeno vibratorio.

Por su parte, el segundo prototipo incorporé multiples sensores, lo que permitio
ampliar la capacidad de adquisicion de informacion mediante la integracion de
diferentes tipos de sefiales. No obstante, esta mejora incremento6 la complejidad del
sistema, generando dificultades en la comunicacion entre dispositivos, inestabilidad
en la conexién del bus I12C y un mayor consumo energético, lo que afecté su
estabilidad operativa.

En contraste, el tercer prototipo presenté un comportamiento mas estable y funcional,
al integrar de manera adecuada los sensores seleccionados y optimizar la arquitectura
de adquisicidon y transmision de datos. Esto permitid una mejor gestion de la
informacion y su visualizacion mediante plataformas como InfluxDB y Grafana,
facilitando el anélisis del comportamiento general del sistema.

En cuanto a las pruebas de campo, se evidenci6 un desempefio mas estable del sistema
en entornos controlados como el laboratorio y el salon de clases. Sin embargo, en el
entorno del parqueadero se presentaron limitaciones asociadas a la conectividad a
internet, lo que afectd la transmision continua de datos y evidencio la dependencia
del sistema a la disponibilidad de red.

Desde el punto de vista técnico, el sistema desarrollado demuestra ser una solucion
funcional para el monitoreo de vibraciones y variables ambientales en contextos
académicos y experimentales. No obstante, la ausencia de instrumentos de calibracion
profesional limita la validacion cuantitativa de los resultados, por lo que los analisis
realizados deben considerarse de caracter preliminar.

Al comparar los tres prototipos, se observa que la version final presenta el mejor
equilibrio entre funcionalidad, estabilidad y costo, consolidandose como la
alternativa mas adecuada dentro del alcance del proyecto.

Finalmente, se identifico6 que factores como la ubicacion de los sensores, las
condiciones ambientales y la estabilidad de la alimentacion eléctrica influyen
directamente en la calidad de las mediciones, lo que debe considerarse en futuras
mejoras del sistema.

132



i Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

4.3 Analisis de costos y comparacion con soluciones comerciales

En esta seccion se presenta un analisis comparativo entre el sistema desarrollado y soluciones
comerciales equivalentes, especificamente nodos meteoroldgicos y sistemas de monitoreo de
vibraciones. El objetivo es evaluar el proyecto en términos de costo, funcionalidad y
viabilidad, considerando su aplicacion en contextos académicos y de monitoreo basico.

4.3.1 Costos del sistema propuesto

Con el fin de analizar la viabilidad econdémica del sistema desarrollado, en la Tabla 4 se
presentan los componentes utilizados y sus respectivos costos.

Tabla 4. Costos de implementacion del sistema propuesto

Precio Precio
Componente Cantidad |unitario |total Imagen Proveedor
(COP) |(COP)
ESP32 1 28.000  |28.000 Xer ANEX0 |y cadoLibre
SEN-09199 1 37000 |37.000 | VerAnexo)Didicticas
A Electronicas
AD620 1 17.000 17.000 Xer ADEX0| \ rercadoLibre
SW-420 1 7.500 7.500 Xer ADEX0| \ rercadoLibre
DHT11 1 8.200 8.200 Xer ANEX0 |\ 1o cadoLibre
YL-83 1 6.000 6.000 Xer ANEX0 |y cadoLibre
. Ver Anexo )
PCB universal 2 5.800 11.600 A MercadoLibre
Cables Material
. 1 0 0 — ..
conexiones reutilizado
TOTAL 115.300

Como se observa en la Tabla 4, el costo total del sistema es de 115.300 COP, sin incluir
gastos de transporte y envio, lo que representa una alternativa de bajo costo frente a
soluciones comerciales. Ademas, se destaca el uso de componentes de facil acceso y
materiales reutilizados, lo que contribuye a la reduccion de costos de implementacion.

4.3.2 Comparacion con nodo meteorologico
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Para la comparacion con sistemas comerciales, se tom6 como referencia una estacion
meteorologica profesional con deteccion de lluvia, la cual presenta un costo aproximado de
516.000 COP. Este tipo de sistemas integra multiples sensores para la medicion de variables
como temperatura, humedad, presion atmosférica, velocidad y direccion del viento, asi como
precipitacion. Véase la Figura 156.

Figura 156. Estacion meteorologica profesional comercial

Nota. Tomado de Estacion meteorologica profesional con deteccion de lluvia. Recuperado
de  https://'www.mercadolibre.com.co/estacion-meteorologica-profesional-con-deteccion-
de-lluvia/p/MC0O2059213921

En contraste, el sistema desarrollado incorpora sensores como el DHTI11 y el YL-83,
permitiendo la medicion de temperatura, humedad y deteccion de presencia de precipitacion.
Aunque presenta limitaciones en cuanto a la cantidad de variables medidas y precision,
cumple con los requerimientos de monitoreo basico establecidos en el alcance del proyecto.

Tabla 5. Comparacion entre sistema propuesto y nodo meteorologico comercial

Sistema propuesto (Nodo | Nodo meteorologico
Caracteristica climatico) comercial
42200 COP 516000COP
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Temperatura, humedad,

presion, viento, lluvia

Sensores DHTI11, YL-83 Sensores multiples integrados
Precision Baja—media Alta

Visualizacion Grafana / InfluxDB Pantalla LCD integrada
Conectividad WiFi Inaldmbrica (RF)
Almacenamiento de datos | Si Si

Aplicacion Académica / Experimental Profesional

Como se observa en la Tabla 5, el sistema comercial ofrece una mayor cantidad de variables
y una integracion mas completa, lo que lo hace adecuado para aplicaciones profesionales.
Sin embargo, el sistema propuesto destaca por su bajo costo, facilidad de implementacién y
capacidad de integracion en una arquitectura [oT de bajo costo orientada a fines académicos.

4.3.3 Comparacion con nodo sismico

Para la comparacion con sistemas comerciales de monitoreo de vibraciones, se tomd como
referencia el ge6fono SM-24, el cual tiene un costo aproximado de 69.95 USD (alrededor de
280.000 COP). Este sensor estd disefiado para aplicaciones de exploracion y monitoreo
geofisico, ofreciendo alta sensibilidad y mediciones calibradas de vibracion. Véase la Figura

157.

Figura 157. Gedfono comercial SM-24

135



i Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Nota. Tomado de Geophone - SM-24, with Insulating Disc. Recuperado de
https://www.sparkfun.com/products/11744

En contraste, el sistema desarrollado utiliza sensores como el piezoeléctrico SEN-
09199 y el SW-420, los cuales permiten la deteccion de eventos de vibracion,
aunque sin alcanzar niveles de calibracion o precision propios de equipos
profesionales. Por esta razon, el sistema se orienta a un enfoque de monitoreo
experimental y educativo.

Tabla 6. Comparacion entre sistema propuesto y nodo sismico comercial

Caracteristica Sistema propuesto Nodo sismico comercial (SM-24)
Costo 89500 COP ~280.000 COP

Sensor principal SEN-09199, SW-420 Gedfono SM-24

Precision Media Alta

Calibracion No calibrado Calibrado

Tipo de medicion Deteccion de vibracion Medicion sismica precisa
Sensibilidad Media Alta

Aplicacién Académica / experimental | Profesional / exploracion sismica
Visualizacién Grafana / InfluxDB Requiere sistema especializado

Como se observa en la Tabla 6, el sistema comercial presenta mayores niveles de
sensibilidad, calibracion y precision, lo que lo hace adecuado para aplicaciones profesionales
en el area geofisica. Sin embargo, el sistema propuesto se destaca por su bajo costo, facilidad
de implementacién y capacidad de integracion en plataformas loT para fines académicos y
experimentales.

4.4 Conclusion del capitulo

El desarrollo de los prototipos evidencid una evolucidon progresiva en funcionalidad,
integracion y estabilidad en la adquisicion de datos. Cada iteracion permiti6 identificar
limitaciones especificas y aplicar mejoras orientadas al comportamiento general del sistema.

El primer prototipo permitié validar la deteccion de vibraciones como principio de
funcionamiento, aunque presentd sefiales inestables y limitaciones en el procesamiento de
datos. El segundo prototipo incorporé multiples sensores, lo que mejord la capacidad de
adquisicion de informacion, pero aumenté la complejidad del sistema y genero problemas de
comunicacion y estabilidad.

El tercer prototipo logré un mejor equilibrio entre funcionalidad y estabilidad operativa,

permitiendo una adquisicion de datos mas consistente y su visualizacion mediante
plataformas como InfluxDB y Grafana.
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Las pruebas de campo evidenciaron un mejor desempefio del sistema en entornos
controlados, mientras que en escenarios externos se identificaron limitaciones asociadas a la
conectividad. En general, la version final presenta la mejor relacion entre costo,
funcionalidad y viabilidad, consoliddndose como una alternativa adecuada para aplicaciones
académicas y experimentales.

S. CONCLUSIONES,

RECOMENDACIONES 'Y TRABAJO
FUTURO

5.1 Conclusiones

El desarrollo de este trabajo de grado permitio disefiar e implementar un sistema
de monitoreo basado en tecnologias IoT para la adquisicion y supervision de
variables ambientales y vibracionales, cumpliendo de manera general con los
objetivos planteados en la investigacion.

En relacion con el objetivo de disefio de la arquitectura del sistema, se establecio
una solucion modular basada en nodos sensores con ESP32, integrando
dispositivos para la medicion de variables ambientales y vibracionales, junto con
herramientas de transmision y visualizacion de datos. Esta arquitectura permitid
estructurar un sistema funcional orientado al monitoreo distribuido.

Respecto al objetivo de implementacion, se logro la integracion entre hardware y
software, permitiendo la adquisicién, transmision, almacenamiento y
visualizacion de datos. El uso de plataformas como InfluxDB y Grafana facilito
la supervision en tiempo real y evidenci6 la aplicabilidad de herramientas IoT de
bajo costo en entornos académicos y experimentales.

En cuanto al objetivo de evaluacion del sistema, las pruebas realizadas
permitieron verificar el funcionamiento general de los sensores y la estabilidad de
la comunicacion entre los diferentes modulos. Asimismo, se obtuvieron
respuestas coherentes ante variaciones ambientales y eventos vibracionales,
dentro del alcance experimental del proyecto. Sin embargo, se identificaron
limitaciones asociadas a la precision de algunos sensores y a la ausencia de
equipos de calibracion profesional, por lo que los resultados deben interpretarse
como una validacion experimental preliminar.

De manera global, el objetivo general del proyecto se considera alcanzado, ya que
se desarrollo un prototipo funcional orientado al monitoreo remoto de variables
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fisicas mediante tecnologias IoT. El sistema demostr6é viabilidad técnica y
potencial de escalabilidad para aplicaciones futuras en monitoreo ambiental y
adquisicion distribuida de datos.

Finalmente, se concluye que las tecnologias IoT representan una alternativa
accesible y flexible para el desarrollo de sistemas de monitoreo de bajo costo. No
obstante, para futuras implementaciones se recomienda fortalecer los procesos de
calibracion, precision de sensores y autonomia energética del sistema.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda mejorar el disefio fisico del sistema mediante la implementacion
de una PCB y conexiones mas robustas, con el fin de aumentar la estabilidad
operativa y reducir fallos por desconexion.

Para aplicaciones en exteriores, es necesario incorporar mecanismos de
proteccion contra condiciones ambientales adversas, como humedad, lluvia y
polvo, mediante encapsulados adecuados.

Asimismo, se sugiere optimizar la conectividad del sistema en entornos con
acceso limitado a redes WiFi, mediante soluciones hibridas o alternativas de
comunicacion que garanticen la continuidad en la transmision de datos.

5.3 Trabajo futuro

Como trabajo futuro, se propone la implementacion de tecnologias de comunicacion
de mayor alcance, como redes moviles (4G/5G) o sistemas de radiofrecuencia, que
permitan ampliar el rango de operacion del sistema en entornos remotos.
Adicionalmente, se plantea la integracion de sensores de mayor precision, como
acelerometros avanzados y sensores de calidad del aire, con el objetivo de ampliar las
capacidades de monitoreo del sistema.

Se recomienda también la incorporacion de algoritmos de anélisis de datos y
deteccion de patrones mediante técnicas de inteligencia artificial, con el fin de
mejorar la interpretacion de los eventos registrados en tiempo real.

Finalmente, se sugiere la implementacion de sistemas de respaldo energético, como
baterias de mayor capacidad o fuentes de energia solar, que permitan aumentar la
autonomia del sistema en aplicaciones de monitoreo continuo.
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7. APENDICE

ANEXO A. Cotizaciones de componentes

En este anexo se presentan las imagenes correspondientes a las cotizaciones de los
componentes utilizados en el desarrollo del sistema, obtenidas de diferentes proveedores

comerciales.
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Figura A.1. Cotizacion del ESP32.

Nuevo | +100 vendidos O Llega mafana

Tarjeta Esp32 38 Pines Usb Tipo C Comprando dentro de la proxima 1h

Mas detalles y formas de entrega
43 %% % % % (16)

$ 28.000 Stock disponible

Cantidad: 1unidad v (+5 disponibles)

L IR L

15% OFF Martes Daviplata

o

Ver medios de pago y promociones

\*/ Agregar al carrito

CUOTAS EXTRA SIN INTERES b
SUSCRIBIENDOTE A f 8 cuota
Lwes
Suscribirme > ™
@ Arma un carrito de productos
del mismo vendedor y ahorra
Opciones de compra: en el envio.

2 productos nuevos desde $ 28.000

Vendido por MACTRONICA.
MercadoLider | +10mil ventas

& Devolucion gratis. Tienes 30 dias desde
que lo recibes.

© Compra Protegida. Recibe el producto
que esperabas o te devolvemos tu
dinero.

Nota. Tomado de Tarjeta ESP32 38 pines USB tipo C. Recuperado de
https://'www.mercadolibre.com.co/tarjeta-esp32-38-pines-usb-tipo-¢/p/MC0O2039734636
Figura A.2. Cotizacion del sensor SEN-09199.

@ [ shop | sensoresy transductores | Sensor de fuerza y vibracién [ Sensor de vibracién piezoeléctrico LDTC-H < | >

[SEN-09199] Sensor de vibracién
piezoeléctrico LDTC-H

1Unidades en stock

{ .»r
‘ -~ 1 +  m Adadiralacesta @ < Share

[ Descripeion = Especificaciones

Sensor de vibracién montaje en vertical con masa para mejorar sensibilidad al movimiento a bajas frecuencias. Util para detectar las vibraciones. Se crea una pequena
corriente y voltaje grande (hasta +/- 90V) cuando la pelicula se mueve. Una simple resistencia debe recibir el voltaje oy se llieva a niveles de ADC.

También se puede utilizar para la deteccién de impacto o un interruptor flexible.

Viene con pines de soldadura que permite el montaie vertical
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Nota. Tomado de Sensor de vibracion piezoeléctrico SEN-09199. Recuperado de

https://www.didacticaselectronicas.com/shop/sen-09199-sensor-de-vibracion-

piezoelectrico-ldtc-h-3878

Figura A.3. Cotizacion del amplificador AD620.

Electrdnica, Audio y Video > Componentes Electronices > Semicenductores > Circuitos Integrados > Circuito Integrado

Nuevo | +100 vendidos O
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« Salida de voltaje maxima de 13V.

Ver caracteristicas

Vender uno igual | Compartir

Llega mafiana

Comprando dentro de |as proximas
11h 49 min

Mas detalles y formas de entrega

Stock disponible

Cantidad: 1 unidad ~ (2 disponibles)

' Agregar al carrito

@ Arma un carrito de productos
del mismo vendedor y ahorra
en el envio.

Vendido por nefoxstore
MercadoLider | +5mil ventas

« Devolucién gratis. Tienes 30 dias desde
que [0 recibes.

@ compra Protegida. Recibe el producte

que esperabas o te devolvemos tu
dinero.

= Agregar a una lista

Nota. Tomado de Amplificador de instrumentacion AD620. Recuperado de

https://www.mercadolibre.com.co/amplificador-de-instrumentacion-dip8-ad620-ad620an-

ad620anz/up/MCOU2413787569
Figura A.4. Cotizacion del sensor SW-420.

Nueve | +50 vendidos Q

Sensor de vibracion de inclinacion
Sw-420 Arduino Raspberry Pi Pic
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15% OFF Martes Daviplata
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Més detalles y formas de entrega

Stock disponible
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del mismo vendedor y ahorra
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Nota. Tomado de Sensor de vibracion SW-420. Recuperado de

https://www.mercadolibre.com.co/sensor-de-vibracion-de-inclinacion-sw-420-arduino-

raspberry-pi-pic/p/MC032985924

Figura A.S. Cotizacion del sensor DHT11.
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Figura A.6. Cotizacion del sensor YL-83.
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Nota. Tomado de Sensor de lluvia YL-83. Recuperado de

https://www.mercadolibre.com.co/sensor-de-humedad-detector-de-lluvia-para-

arduino/up/MCOU2427491445

Figura A.7. Cotizacion de la PCB universal.

Volver al listado | Electrénica, Audio y Video > Componentes Electrénicos > Placas de Microcontroladores Vender uno igual | Compartir
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Nota. Tomado de PCB universal fibra de vidrio 5x7 cm. Recuperado de

https://www.mercadolibre.com.co/baquelita-baquela-pcb-universal-fibra-d-vidrio-una-

cara-5x7/up/MCOU2433940882

ANEXO B. Codigo del sistema en ESP32

En este anexo se presenta el codigo desarrollado para la ESP32, el cual permite la adquisicion
de datos de los sensores de vibracion y variables ambientales, asi como su envio a la base de

datos en la nube mediante InfluxDB.

B.1 Codigo fuente

#if defined(ESP32)
#include <WiFiMulti.h>
WiFiMulti wifiMulti;
#define DEVICE "ESP32"

#telif defined(ESP8266)
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#include <ESP8266WiFiMulti.h>

ESP8266WiFiMulti wifiMulti;

#define DEVICE "ESP8266"
#endif

#include <InfluxDbClient.h>
#include <InfluxDbCloud.h>
#include "DHT.h"

// ===== CONFIGURACION WIFI =====
#define WIFI_SSID "Nombre de la red wifi"
#define WIFI_PASSWORD "Contrasefa de la red wifi"

// ===== CONFIGURACION INFLUXDB =====

#define INFLUXDB_URL "https://us-east-1-1.aws.cloud2.influxdata.com"
#define INFLUXDB_TOKEN "TOKEN_AQUI"

#define INFLUXDB_ORG "3abf5d443ff152af"

#define INFLUXDB_BUCKET "Esp32"

// ===== CONFIGURACION SENSORES =====
#define DHTPIN 14

#define DHTTYPE DHT11

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

#define RAIN_ANALOG 34
#tdefine SW420_PIN 27
#tdefine PIEZO_PIN 35

#define TZ_INFO "UTC-5"

// ===== CLIENTE INFLUXDB =====
InfluxDBClient client(INFLUXDB_URL, INFLUXDB_ORG, INFLUXDB_BUCKET, INFLUXDB_TOKEN,
InfluxDbCloud2CACert);

void setup() {
Serial.begin(115200);
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dht.begin();

pinMode (SW420_PIN, INPUT);

// Conexién WiFi
WiFi.mode(WIFI_STA);
wifiMulti.addAP(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);

Serial.print("Conectando a WiFi");

while (wifiMulti.run() != WL_CONNECTED) {
Serial.print(".");
delay(100);

}

Serial.println(" Conectado!");

// Sincronizacidén de tiempo

timeSync(TZ_INFO, "pool.ntp.org", "time.nis.gov");

// Etiquetas
sensor.addTag("device", DEVICE);
sensor.addTag("SSID", WIFI_SSID);

// Verificacién conexidén InfluxDB

if (client.validateConnection()) {
Serial.print("Conectado a InfluxDB: ");
Serial.println(client.getServerurl());

} else {
Serial.print("Error InfluxDB: ");

Serial.println(client.getLastErrorMessage());

void loop() {

// Lectura sensores ambientales
float temp = dht.readTemperature();
float hum = dht.readHumidity();

// Sensor de lluvia (porcentaje)
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int valor = analogRead(RAIN_ANALOG);
float rain = (4095.0 - valor) * 100.0 / 4095.0;

// Sensor de vibracidn digital

int vibration = digitalRead(SW420_PIN);

// Sensor piezoeléctrico (analdgico)

int piezoValue = analogRead(PIEZO_PIN);

// Limpiar datos anteriores

sensor.clearFields();

// Agregar datos

sensor.addField("rssi", WiFi.RSSI());
sensor.addField("temperature", temp);
sensor.addField("humidity", hum);
sensor.addField("rain_percentage", rain);
sensor.addField("vibration_digital"”, vibration);

sensor.addField("piezo_signal", piezoValue);

// Mostrar en consola
Serial.print("Enviando: ");

Serial.println(sensor.toLineProtocol());

// Verificar conexidén WiFi
if (wifiMulti.run() != WL_CONNECTED) {

Serial.println("WiFi desconectado");

// Envio a InfluxDB
if (!client.writePoint(sensor)) {
Serial.print("Error enviando datos: ");

Serial.println(client.getLastErrorMessage());

delay(2000);
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ANEXO C. Configuracion del entorno de desarrollo en Arduino IDE

En este anexo se presenta la configuracion del entorno de desarrollo utilizado para la
programacion de la ESP32, incluyendo la instalacion del software, la configuracion de la

tarjeta y la inclusion de librerias necesarias para el funcionamiento del sistema.

C.1 Instalacion del Arduino IDE

En primer lugar, se realiz6 la descarga e instalacion del entorno de desarrollo Arduino IDE
desde su pagina oficial. Este software permite la programacion y carga de cdodigo en

diferentes placas de desarrollo.

Figura C.1. Instalacion del Arduino IDE.

Arduino |IDE Setup — ot
License Agreement
Please review the license terms before installing Arduino IDE.

Press Page Down to see the rest of the agreement.

Terms of Service

The Arduino software is provided to you "as is™ and we make no express or implied
warranties whatsoever with respect to its functionality, operability, or use, induding,
without limitation, any implied warranties of merchantability, finess for a particular purpose,
or infringement. We expressly disdaim any liability whatsoever for any direct, indirect,
consequential, incidental or spedal damages, induding, without limitation, lost revenues, lost
profits, losses resulting from business interruption or loss of data, regardless of the form of
action or legal theory under which the liability may be asserted, even if advised of the
possibility or likelihood of such damages.

If you accept the terms of the agreement, dick I Agree to continue. You must accept the
agreement to install Arduino IDE.

I Agree Cancel
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C.2 Configuracion de la tarjeta ESP32

Posteriormente, se procedid a configurar la tarjeta ESP32 dentro del entorno de desarrollo.

Para ello, se agreg6 el gestor de URLSs de tarjetas adicionales y se instalo el paquete

correspondiente desde el administrador de tarjetas.

Figura C.2. Configuracion del gestor de tarjetas para ESP32.

Preferencias

Configuracion Red

Ruta del Sketchbook:
c\Users\pipen\OneDrive\Documentos'\Arduino

[ Ver los ficheros dentro de los bocetos

Tamafio de letra del editor: 14

Escala de la interfaz Automatico 120 %

Tema de color Light v

Lenguaje del editor: espafiol ~ (Reload required)

Mostrar salida verbosa durante (] Compliar [J Carga

alertas de compilacion Niguno v
[ Verificar el codigo después de cargarlo
Autoguardado

[0 Sugerencias rapidas del editor
URLs adicionales de gestor de placas: ||

EXPLORAR

CANCELAR ACEPTAR
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Figura C.3. Instalacion del paquete ESP32 en Arduino IDE.

Preferancias x

Configuracidn | Red
Hula del Sketchbook
IserspipehiOneDrveiDocumentos Arduing EXPLORAR

alertas de compilacidn

Verfica

JHL s adicionales de gesior de placas:  hilps idl espressd comédlpackage_espd2_index fson ﬂ-

C.3 Seleccion de la placa y puerto

Una vez instalada la tarjeta, se selecciond la placa ESP32 correspondiente y el puerto de
comunicacion adecuado para la carga del programa.

Figura C.4. Seleccion de la placa ESP32.

Seleccionar Otra Placa y Puerto X

Selecciona tanto una placa como un puerto si quieres cargar un sketch.
5i seleccionas solo una placa podras compilar, pero no cargar tu sketch

PLACAS PUERTOS

Q NO SE HADESCUBIERTO NINGUN PUERTO

4D Systems ESP32-P4 MIPI Displays v
4D Systems gend-ESP32 Modules (ESP32-53)
Al Thinker ESP32-CAM

ALKS ESP32

ATD1.47-53

ATD3.5-53

Mostrar todos los puertos

CANCELAR ACEPTAR
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Figura C.5. Seleccion del puerto de comunicacion.

Seleccionar Otra Placa y Puerto X

Selecciona tanto una placa como un puerto si quieres cargar un sketch
Si seleccionas solo una placa podras compilar, pero no cargar tu sketch

PLACAS PUERTOS

| Q

4D Systems ESP32-P4 MIPI Displays v
4D Systems gen4-ESP32 Modules (ESP32-S3)
Al Thinker ESP32-CAM

ALKS ESP32

ATD1.47-S3

ATD3.5-S3

Mostrar todos los puertos

CANCELAR ACEPTAR

C.4 Instalacion de librerias

Para el correcto funcionamiento del sistema, se instalaron las librerias necesarias desde el

gestor de librerias del Arduino IDE, incluyendo las correspondientes a sensores y

comunicacion con la base de datos.

Figura C.6. Instalacion de librerias en Arduino IDE.

9 © © IR + O
[ —

L instaes

<

ChipNorm DMT11

Lin_ 50 col | 40 Syvaemns ESPI2-4 MY Duigiays o COM] feo conectage) 32 01
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C.5 Carga del programa

Finalmente, se realizo la compilacion y carga del programa en la ESP32.

%

&

& K

Figura C.7. Carga del programa en la ESP32.
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