
DIVISIÓN DE ESTUDIOS POSGRADO E INVESTIGACIÓN

Opción 1.- TESIS

TRABAJO PROFESIONAL

DESARROLLO DE UNA NARIZ ELECTRÓNICA PARA EL
MONITOREO DE LA CONCENTRACIÓN DE DIÓXIDO DE

CARBONO Y HUMEDAD EN UN INVERNADERO VERTICAL
ENFOCADO AL CRECIMIENTO DE ESPECIES BIOLÓGICAS

VEGETALES

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN
INGENIERÍA ELECTRÓNICA

PRESENTA:

IQ. GUADALUPE XOLOTZIN ABAD GALINDO

DIRECTOR DE TESIS:

DR. GERARDO ÁGUILA RODRÍGUEZ

CODIRECTOR DE TESIS:

DR. ARACELI ORTIZ CELISEO

ORIZABA, VERACRUZ, MÉXICO FEBRERO 2025







CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS...................................................................................... 10

RESUMEN...................................................................................................... 11

ABSTRACT .................................................................................................... 12

INTRODUCCIÓN Y ORGANIZACIÓN DEL CONTENIDO ................................... 13

CAPÍTULO 1: FUNDAMENTACIÓN DEL PROYECTO DE

INVESTIGACIÓN Y ANÁLISIS PRELIMINAR.................................................... 15

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA..................................................... 15

1.2 JUSTIFICACIÓN................................................................................... 16

1.3 HIPÓTESIS .......................................................................................... 17

1.4 OBJETIVOS ......................................................................................... 17

Objetivo general ......................................................................................... 17

Objetivos específicos................................................................................... 17

1.5 INNOVACIONES EN NARICES ELECTRÓNICAS Y SUS

APLICACIONES EN EL SECTOR INDUSTRIAL .............................................. 17

1.5.1 Aplicaciones de narices electrónicas en la industria alimentaria ................. 18

1.5.2 El uso de narices electrónicas en diversos sectores .................................. 20

CAPÍTULO 2: NARIZ ELECTRÓNICA PARA MEDIR CO2 Y

HUMEDAD, PARA EL CULTIVO DE ESPECIES BIOLÓGICAS VEGETALES EN

UN INVERNADERO VERTICAL ....................................................................... 24

2.1 Las Narices Electrónicas (NE) .................................................................. 24

2.2 Las narices electrónicas como un sistema integrado ...................................... 25

2.3 El olfato humano y su funcionamiento........................................................ 26

1



2.4 Comparación del sentido del olfato humano y un sistema de olfato artificial ...... 28

2.5 Tipos de sensores de gas .......................................................................... 29

2.5.1 Sensores electroquímicos ................................................................... 31

2.6 Relación entre el dióxido de carbono y humedad, en la siembra de especies

vegetales ...................................................................................................... 32

2.6.1 Dióxido de carbono (CO2) ................................................................ 33

2.6.2 Humedad y temperatura..................................................................... 34

2.6.3 Influencia del dióxido de carbono en las especies vegetales....................... 35

2.7 Implementación de espacios controlados en el proceso de cosecha ................... 36

2.7.1 Invernaderos verticales ...................................................................... 37

CAPÍTULO 3: DESCRIPCIÓN DE UNA METODOLOGÍA PARA

EL DESARROLLO DE UNA NARIZ ELECTRÓNICA, APLICADA A UN INVER-

NADERO VERTICAL....................................................................................... 39

3.1 Elección de los sensores de acuerdo a las variables de interés.......................... 40

3.1.1 Sensor TGS4161 para la detección de Dióxido de Carbono....................... 40

3.1.2 Acondicionamiento de señal de salida del sensor para dióxido de carbono ... 40

3.1.3 Circuito de acondicionamiento para medición y limpieza ......................... 41

3.1.4 Identificación del comportamiento del dióxido de carbono por espectrofoto-

metría por Transformada de Fourier (FTIR) ..................................................... 42

3.1.5 Procesamiento de los datos obtenidos por FTIR...................................... 47

3.2 Experimentación y prueba de los componentes electrónicos que integran la

nariz electrónica ............................................................................................ 48

2



3.3 Pruebas y comportamiento del sensor de dióxido de carbono .......................... 49

3.3.1 Relación de los datos obtenidos por espectrofotometría por transformada

de Fourier y el sensor para dióxido de carbono ................................................. 53

3.4 Implementación del sensor HMZ 433A1 para monitoreo de humedad y tempe-

ratura........................................................................................................... 55

3.5 Diseño e integración de una interfaz gráfica para observar la respuesta del sensor

para CO2 y para humedad-temperatura HMZ 433A1 ........................................... 57

3.6 Consideraciones y diseño del enclosure ...................................................... 60

3.7 Celda de medición.................................................................................. 61

3.8 Pantalla táctil de cristal líquido para la interfaz gráfica................................... 62

3.9 Módulos electrónicos que integran el sistema............................................... 63

3.10 Enclouser general ................................................................................. 65

CAPÍTULO 4: PRESENTACIÓN Y DISCUSIÓN DE LOS

RESULTADOS................................................................................................. 67

4.1 Pruebas y funcionalidad de los circuitos electrónicos para la configuración del

sensor de dióxido de carbono ........................................................................... 67

4.2 Tiempo de respuesta y sensibilidad del sensor para dióxido de carbono............. 69

4.3 Repetitividad de respuesta........................................................................ 72

4.3.1 Demostración del menú de usuario....................................................... 74

4.4 DISEÑO MECÁNICO ............................................................................ 76

4.4.1 Restricciones mecánicas para el diseño y manufactura del enclosure........... 77

4.5 Respuesta de la nariz electrónica para el monitoreo de muestras de dióxido de

carbono........................................................................................................ 80

CONCLUSIONES ............................................................................................ 82

3



TRABAJO A FUTURO...................................................................................... 83

PRODUCTOS ACADÉMICOS ........................................................................... 84

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS................................................................... 85

ANEXOS ........................................................................................................ 90

ANEXO A DATA SHEET DE LOS SENSORES............................................... 90

ANEXO A.1 Sensor de gas para CO2 ......................................................... 90

ANEXO A.2 Sensor HMZ 433A1 para humedad y temperatura ........................ 92

ANEXO A.3 Amplificador operacional TL084: Información más relevante ......... 95

ANEXO B MANUALES DE OPERACIÓN..................................................... 98

ANEXO B.1 Configuración y Manejo de la Interfaz Gráfica mediante la Pantalla

LCD Shield Arduino 3.5 TFT ....................................................................... 98

ANEXO B.2 Manual de usuario para la nariz electrónica .................................101

ANEXO C PROGRAMACIÓN PRINCIPAL....................................................106

ANEXO C.1 Código principal para el desarrollo del menú de usuario a través de

la pantalla de cristal líquido ..........................................................................106

4



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1. Diagrama sobre el proceso del sistema respiratorio. ............................... 27

Figura 2.2. Estructura del aparato respiratorio humano. .......................................... 28

Figura 2.3. Estructura interna del sensor electroquímico [20]................................... 31

Figura 2.4. Mapa conceptual de los componentes y funcionamiento de los sensores
electroquímicos................................................................................................. 32

Figura 2.5. Mapa conceptual de las ventajas y desventajas de la implementación de
los invernaderos verticales................................................................................... 37

Figura 2.6. Invernadero vertical en la región de Chengdu, China. ............................. 38

Figura 3.1. Diagrama de flujo general de la metodología para la elaboración de la
nariz electrónica................................................................................................ 39

Figura 3.2. Simulación en Multisim del voltaje de acondicionamiento del sensor de
CO2............................................................................................................... 41

Figura 3.3. Circuito para limpieza y medición del sensor de CO2. ........................... 42

Figura 3.4. Espectrofotómetro Thermo
Scientific iS5 [30].............................................................................................. 43

Figura 3.5. Celda para gases.............................................................................. 43

Figura 3.6. Gráfica del espectro de absorción de IR para una película de poliestireno,
usado para calibrar el equipo. .............................................................................. 43

Figura 3.7. Gráfica del espectro infrarrojo del dióxido de carbono. ........................... 45

Figura 3.8. Pasos para obtener los espectros experimentales. ................................... 45

Figura 3.9. Gráficas obtenidas de los espectros experimentales a diferentes volúmenes
de CO2............................................................................................................ 46

Figura 3.10. Gráfica de ejemplo de un espectro total de una muestra de CO2 con un
volumen de 2 cm³. ............................................................................................. 47

Figura 3.11. Gráfica de ejemplo del seccionamiento del espectro, mostrando la región
de CO2 a diferentes concentraciones. ................................................................... 48

Figura 3.12. Diagrama esquemático y representación 3D de la fuente de alimentación.. 49

Figura 3.13. Diagrama esquemático, resultados de la simulación electrónica y vista
3D del circuito de acondicionamiento de señal utilizado para el sensor de CO2 TGS

4161. .............................................................................................................. 50

5



Figura 3.14. Vista 3D de la tarjeta de conexiones para los sensores de CO2 (TGS
4161), humedad y temperatura (HMZ 433A1) y vista real de la recámara de calibración. 51

Figura 3.15. Conexión reguladora de presión de CO2............................................ 51

Figura 3.16. Circuito esquemático de control de temperatura para el sensor de CO2 y
vista 3D de su circuito impreso. ........................................................................... 52

Figura 3.17. Interfaz gráfica para monitoreo en tiempo real del sensor de CO2. .......... 53

Figura 3.18. Mapa conceptual sobre las características de los métodos de medición de
CO2 empleados................................................................................................ 54

Figura 3.19. Principales características del sensor HMZ 433A1 para humedad-temperatura.
55

Figura 3.20. Pantalla de inicio para el monitoreo de la temperatura ambiental. ............ 58

Figura 3.21. Pantalla de inicio para el monitoreo de la concentración del CO2. .......... 58

Figura 3.22. Obtención del reporte de datos. ........................................................ 59

Figura 3.23. Elección para la ubicación de almacenamiento. ................................... 59

Figura 3.24. Diagrama para la elaboración del enclosure y elementos a considerar
para el diseño. .................................................................................................. 60

Figura 3.25. Celda de medición. ........................................................................ 61

Figura 3.26. Celda de medición para gases........................................................... 62

Figura 3.27. Cara frontal del enclouser, espacio para la pantalla TFT......................... 63

Figura 3.28. Interior del enclouser con racks para las tarjetas................................... 64

Figura 3.29. Base para la tarjeta de los sensores. ................................................... 65

Figura 3.30. Visualización de los elementos internos del enclosure. .......................... 65

Figura 4.1. Presentación de los resultados mediante bloques.................................... 67

Figura 4.2. Resultados de la manufactura electrónica para los circuitos de acondi-
cionamiento de señal del sensor de CO2. A) Amplificador B) Ajuste de corriente del

calefactor. ........................................................................................................ 68

Figura 4.3. Gráfica de la respuesta eléctrica experimental del sensor de CO2 que
muestra una comparativa entre la operación a temperatura ambiente y la respuesta a

50ºC). ............................................................................................................. 69

Figura 4.4. Gráfica experimental de la respuesta eléctrica completa para el sensor de
CO2 sin muestra, (estabilización, medición y limpieza o regeneración.) ...................... 70

Figura 4.5. Gráfica experimental de la respuesta del sistema para dos volúmenes

6



diferentes de CO2 . ........................................................................................... 71

Figura 4.6. Corrida inicial para un volumen de 3 cm3............................................ 73

Figura 4.7. Respuesta de dos ciclos de medición con un volumen de 3cm3 de CO2. ... 73

Figura 4.8. Diagrama de flujo del proceso que muestra los elementos generales del
menú principal de comunicación visual en la pantalla táctil de cristal líquido. ............... 74

Figura 4.9. Fotografía que muestra los elementos visuales de la interfaz principal de
la nariz electrónica. ........................................................................................... 76

Figura 4.10. Seccionamiento del enclosure para impresión 3D. ................................ 78

Figura 4.11. Tapa del enclosure desmontable........................................................ 79

Figura 4.12. Vista del enclosure, antes y después del recubrimiento. ......................... 80

Figura 4.13. Nariz electrónica para el monitoreo de CO2, humedad y temperatura
para la instrumentación de un invernadero vertical. .................................................. 81

Figura A.14. Características del sensor................................................................ 90

Figura A.15. Pinout del sensor .......................................................................... 91

Figura A.16. Información relevante del sensor HMZ 433A1.................................... 92

Figura A.17. Comportamiento del sensor a temperatura ambiente ............................ 93

Figura A.18. Especificaciones del sensor ............................................................. 94

Figura A.19. Información general del sensor ........................................................ 95

Figura A.20. Características más relevantes ......................................................... 96

Figura A.21. Características eléctricas ................................................................ 97

Figura B.22. Pantalla principal .......................................................................... 98

Figura B.23. Menú secundario........................................................................... 99

Figura B.24. Lectura ....................................................................................... 99

Figura B.25. Almacenamiento de datos ...............................................................100

Figura B.26. Muestra de las variables de temperatura y humedad, en tiempo real ........100

Figura B.27. Muestra de los archivos CSV para voltajes y humedad-temperatura ........101

7



LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1. Comparación entre olfato biológico y una nariz electrónica....................... 29

Tabla 2.2. Clasificación de sensores químicos de olor. ............................................ 30

Tabla 3.1. Especificaciones operativas del sensor de dióxido de carbono. ................... 40

Tabla 3.2. Tabla de grados de maduración [32]. .................................................... 44

Tabla 3.3. Datos para la curva de aproximación del termistor. .................................. 56

Tabla 4.1. Tabla de la respuesta del sensor ........................................................... 71

Tabla 4.2. Características específicas del enclosure. ............................................... 80

8



LISTA DE ECUACIONES

Ecuación 3.1. Steinhart-Hart ............................................................................. 56

Ecuación 3.2. Para temperatura de 0ºC................................................................ 56

Ecuación 3.3. Para temperatura de 25ºC .............................................................. 57

Ecuación 3.4. Para temperatura de 50ºC .............................................................. 57

Ecuación 3.5. Ecuación final para cambiar la temperatura a ºC ................................ 57

9



AGRADECIMIENTOS

La culminación de este proyecto representa no solo un logro académico, sino también el

resultado del apoyo y la motivación de muchas personas que han estado presentes en este

camino.

A mis padres Arturo y María del Pilar:

Gracias por el apoyo que me han ofrecido en estos años y la motivación brindada, por

transformar horas de trabajo en la educación de sus hijos. Espero que en un futuro próximo les

pueda devolver un poco de lo que nos han dado.

A mi abuelita paterna Aurelia, gracias por cada llamada, me hacía sentir que estaba haciendo

las cosas bien y siempre me motivó a continuar con el proceso. A mis hermanos Jared, Karina

y Jason, son parte esencial de mi vida y que a su manera demuestran el apoyo.

En este camino también conocí personas nuevas, con las cuales se lograron crear grandes

vínculos de amistad. Quiero agradecer a Paco, Eli, Brayan y Edwin por hacer de la maestría

algo divertido, por escucharme cuando algo estaba mal, por los consejos y el apoyo que me

han dado.

Este logró no sería posible sin el apoyo de los docentes a lo largo de los semestres, pero sobre

todo a la guía por parte de mi asesor el Dr. Gerardo, a las observaciones de la Dr. Blanca y la

excelente administración y apoyo por parte del coordinador del posgrado, el Dr. Jarquín.

10



RESUMEN

La presente tesis aborda el desarrollo de una nariz electrónica destinada al monitoreo de

la concentración de CO2 y el porcentaje de humedad relativa con la finalidad de aplicarlo

a un invernadero vertical, con el objetivo de optimizar las condiciones para el crecimiento

de especies biológicas vegetales. El propósito principal fue diseñar un sistema electrónico

confiable capaz de medir, desplegar y almacenar los datos obtenidos, tomando en cuenta las

restricciones de operación propias de un entorno controlado como lo es el invernadero vertical.

La investigación se desarrolló bajo un enfoque de trascendencia social, monitoreando las

variables del sensor de dióxido de carbono y humedad, visualizando la información en una

pantalla táctil y ejecutar un sistema de almacenamiento en estado sólido para registrar las

mediciones.

Los resultados obtenidos validan la hipótesis planteada, demostrando que es posible integrar un

sistema electrónico eficiente para el monitoreo de gases y humedad en este tipo de ambientes.

El dispositivo desarrollado no sólo cumple con los requerimientos de precisión y funcionalidad,

sino que también facilita la extracción de datos para un análisis posterior, representando un

aporte significativo a las tecnologías aplicadas en la agricultura vertical.

Palabras Clave: Nariz electrónica, sensor de CO2, sensor de humedad, invernadero vertical,

enclosure.
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ABSTRACT

This thesis addresses the development of an electronic nose intended for monitoring the

concentration of CO2 and the percentage of relative humidity with the purpose of applying

it to a vertical greenhouse, with the aim of optimizing the conditions for the growth of

biological plant species. The main purpose was to design a reliable electronic system capable

of measuring, displaying and storing the data obtained, taking into account the operating

restrictions of a controlled environment such as the vertical greenhouse.

The research was developed under a social significance approach, monitoring the carbon

dioxide and humidity sensor variables, displaying the information on a touch screen and

running a solid state storage system to record the measurements.

The results obtained validate the proposed hypothesis, demonstrating that it is possible to

integrate an efficient electronic system for monitoring gases and humidity in this type of

environments. The developed device not only meets the requirements of precision and fun-

ctionality, but also facilitates the extraction of data for subsequent analysis, representing a

significant contribution to the technologies applied in vertical agriculture.

Keywords: Electronic nose, CO2 sensor, humidity sensor, vertical greenhouse, enclosure.
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INTRODUCCIÓN Y ORGANIZACIÓN DEL CONTENIDO

El monitoreo preciso de variables ambientales, como la concentración de dióxido de car-

bono y la humedad, es fundamental para optimizar el crecimiento de especies vegetales en

invernaderos verticales. Estas estructuras representan una solución sostenible frente a los

desafíos actuales de la agricultura, tales como el uso eficiente de los recursos y la capacidad

de optimizar la producción en espacios reducidos.

En este contexto, la presente tesis aborda el desarrollo de una nariz electrónica diseñada

específicamente para medir y registrar estos parámetros. Este sistema integra tecnología

de sensores, diseño electrónico y herramientas de software con el propósito de ofrecer una

solución innovadora, precisa y práctica que contribuye al control y mejora de las condiciones

de cultivo en entornos controlados.

Con el objetivo de enfrentar este desafío, se han creado espacios acondicionados con las

características necesarias para la cosecha de hortalizas y legumbres desde sitios urbanos,

donde generalmente es complicado este proceso de siembra. Estos espacios, conocidos como

invernaderos verticales [1] y como su nombre lo menciona, hace referencia a la práctica

de ubicar un cultivo sobre otro, lo que en resumen reduce la superficie terrestre ocupada,

incrementa la producción y mejora la calidad del producto.

En los invernaderos verticales, las especies vegetales pueden experimentar cambios en sus

propiedades organolépticas, lo que influye en su proceso de maduración. Dicho proceso

está determinado por factores como la temperatura, la humedad y la presencia de gases de

maduración, entre ellos el monóxido de carbono, el dióxido de carbono y el etileno.[2]. Para

garantizar la calidad del producto final, es fundamental controlar estas variables durante

el cultivo. Para fines del proyecto, se hace referencia a aquellas especies que pueden ser

cosechadas en un invernadero vertical, tales como las hortalizas y algunas especies vegetales.

[3].

El primer capítulo de la presente tesis introduce de manera general la integración de la nariz

electrónica (NE) en el monitoreo de la calidad de especies vegetales en invernaderos verticales.

En este capítulo, se expone el funcionamiento básico de la NE y se describe su propósito

13



dentro del contexto del proyecto. El área de interés se centra en la industria alimentaria, en

la que se busca monitorear parámetros cruciales, como dióxido de carbono, la humedad y la

temperatura dentro de un invernadero vertical, con el objetivo de asegurar la calidad de las

especies cultivadas.

La problemática que motivó el desarrollo del prototipo de nariz electrónica se enfoca en las

limitaciones y desafíos asociados al monitoreo de la calidad ambiental en los invernaderos

verticales tradicionales. En este contexto, se analiza cómo la implementación de esta tecnología

puede proporcionar una solución efectiva al facilitar un control más preciso y eficiente de las

condiciones ambientales, optimizando así el manejo y rendimiento de estos sistemas agrícolas.

Así mismo, se presenta la hipótesis sobre la cual se fundamenta este estudio, estableciendo

el objetivo general y los objetivos específicos que guiaron el desarrollo del proyecto. Estos

objetivos fueron esenciales para llevar a cabo un proceso sistemático y bien definido, orientado

hacia la integración exitosa de la nariz electrónica en el monitoreo de la calidad de especies

vegetales en invernaderos verticales.
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CAPÍTULO 1: FUNDAMENTACIÓN DEL PROYECTO DE
INVESTIGACIÓN Y ANÁLISIS PRELIMINAR

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, el término agroindustria hace referencia a la evolución de los sectores

ganadero, pesquero y agrícola, los cuales se han transformado en una cadena de valor capaz

de satisfacer las crecientes demandas de la sociedad.

Un ejemplo destacado de la agroindustria es la cadena hortofrutícola, que abarca la produc-

ción de bienes agropecuarios como frutas, vegetales y granos. Estos productos se cultivan

idealmente a gran escala para satisfacer tanto la demanda interna como las necesidades de

exportación a otros países. Sin embargo, detrás de este proceso subyacen diversos factores que

deben ser controlados para lograr este objetivo.

Dependiendo del propósito del proceso, se identifican diferentes tipos de madurez: fisiológica,

hortícola o de cosecha, comercial y de consumo. En el presente proyecto, se hará hincapié en

la madurez hortícola, la cual se refiere, en términos generales, al momento en que un producto

alcanza cualidades cuantitativas y cualitativas que lo hacen apto para su comercialización.

La maduración de estos productos depende de varios factores. Entre ellos se encuentran los

cambios físicos, que se reflejan en el color, la textura, el tamaño, entre otros aspectos. Así

mismo, existen factores bioquímicos como el aroma, el contenido nutrimental y los inhibidores

de la maduración, así como cambios fisiológicos que incluyen el proceso de respiración, la

síntesis de nutrientes y la producción de etileno. Es esencial controlar cada una de estas

etapas para que la especie vegetal de interés cumpla con las características deseadas por el

consumidor.

En el contexto de la instrumentación de un invernadero vertical, esta tecnología permite

monitorear los cambios en las concentraciones de gases específicos y la humedad del ambiente.

De este modo, el agricultor puede influir en el tiempo de madurez del producto, lo que resulta

en una mejor calidad del producto y una mayor rentabilidad económica.

15



1.2 JUSTIFICACIÓN

Es necesario conocer que la actividad económica está conformada por tres secciones; el

sector primario (se obtienen materias primas de los recursos naturales), el sector secundario

(transformar y procesar las materias) y el sector terciario (actividades relacionadas con los

servicios). La agroindustria es un subsector de esta cadena, que entra en el segundo punto y

es la encargada de la producción para su posterior comercialización, por ende, la calidad del

producto debe ser la más idónea según los requerimientos.

Actualmente se buscan nuevas formas de satisfacer la demanda alimentaria por parte de la

población, los productos cosechados en el campo ya no son suficientes para ello. Por lo tanto,

se han implementado nuevos medios de producción desde lugares más urbanizados. Una de

estas tecnologías recibe el nombre de invernadero vertical y para lograr su fin requiere de

instrumentación adecuada a sus necesidades y que el agricultor obtenga los mejores resultados

con el producto.

Es en la parte de instrumentación donde las narices electrónicas permiten monitorear los gases

que se encuentran en el medio ambiente del invernadero y en el caso de las frutas permite

conocer los gases que ellas producen. Pero en el caso de los vegetales el proceso de respiración

es diferente, ya que estas especies absorben el dióxido de carbono (CO2) y liberan oxígeno

(O2). Es por ello que es necesario monitorear los niveles de CO2 en el invernadero vertical y

de ser necesario inyectar o inhibir la presencia del mismo.

A su vez, depende de la temperatura y humedad, controlando esos puntos se tienen las

suficientes variables para lograr un producto de calidad. Aunado a la primera idea, aumentará

la rentabilidad de los agricultores y comerciantes al implementar el uso de las NE en el proceso

de monitoreo de los invernaderos verticales, ya que repercutirá en la calidad de la hortaliza al

mantener controlado el ambiente de enraizamiento.
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1.3 HIPÓTESIS

Tomando en cuenta las restricciones de operación de un invernadero vertical, es posible

desarrollar un sistema electrónico confiable capaz de medir, desplegar y almacenar los valores

de las mediciones de dióxido de carbono y humedad que se presentan durante el proceso de

crecimiento de especies vegetales.

1.4 OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar una nariz electrónica con la capacidad para monitorear y desplegar valores de

la medición de gases de dióxido de carbono y humedad vinculados con el crecimiento de

especies biológicas vegetales en un invernadero vertical.

Objetivos específicos

Integrar un sistema electrónico confiable y fácil de operar con la capacidad para medir

la concentración de dióxido de carbono y humedad.

Incorporar en el instrumento anterior las funciones de registro y despliegue de datos, me-

diante el uso de una interfaz de salida de pantalla táctil y dispositivos de almacenamiento

de datos de estado sólido.

Diseñar y manufacturar el enclosure que permita integrar el sistema completo aseguran-

do que este es mecánicamente confiable y funcional.

1.5 INNOVACIONES EN NARICES ELECTRÓNICAS Y SUS
APLICACIONES EN EL SECTOR INDUSTRIAL

A lo largo de los años se ha investigado y desarrollado diferentes equipos que intentan emular

los cinco sentidos humanos: vista, gusto, tacto, oído y el olfato. Es este último el de interés

para fines del proyecto presentado, dónde se crea una versión de nariz electrónica (NE) para
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determinar la concentración de dióxido de carbono, humedad y temperatura en un invernadero

vertical.

La nariz electrónica (NE), es capaz de monitorear la concentración de los gases emitidos

durante la maduración de las especies biológicas vegetales. Y está conformada por una matriz

de sensores [4], donde un único sensor detectará un gas específico y, por lo tanto, al tener una

matriz, se pueden colocar tantos sensores como sean necesarios para que pueda detectar una

mezcla de gases si así se desea.

Para lograr esto, no sólo se necesitan conocimientos previos en torno a software y hardware,

también se requiere información sobre aquellas publicaciones anteriores que han implementado

las NE y como lo han hecho en torno a diferentes áreas industriales.

1.5.1 Aplicaciones de narices electrónicas en la industria alimentaria

El uso de las narices electrónicas tiene un campo muy amplio de aplicación, desde la industria

alimentaria, la química, medicina, etc. Donde aseguran que con su implementación se podrá

mejorar la calidad del producto de interés, la demanda por parte de la sociedad puede ser

atendida en mejor escala o incluso puede prevenir accidentes cuando se trata de detección de

gases inflamables.

De acuerdo con la investigación realizada por Galeano en 2020, [5] uno de los sectores

alimentarios atendidos por esta tecnología es el área frutícola. En este caso, la NE hace una

detección de olores, registro de datos y un análisis de los compuestos volátiles mediante una

matriz de sensores y con ello crea la llamada "huella digital", que es propia de cada elemento

detectado.

A grandes rasgos, el proceso inicia cuando se estimula la NE por compuestos volátiles y dado

que se compone por un arreglo de sensores (electroquímicos), la nariz crea la huella digital del

alimento y después los datos son analizados por métodos estadísticos y da como resultado el

control de calidad, la caracterización y clasificación de la fruta por estado de madurez. Este es

un método muy útil para implementarlo en frutas climatéricas, que son aquellas que siguen el

proceso de maduración una vez son cosechadas.
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Y si bien existen narices electrónicas para evaluar el estado de la fruta, verdura u hortalizas,

también están las que analizan el estado del compostaje utilizado en estos procesos de cosecha.

Tal como se menciona en el siguiente reporte, Una nariz electrónica mide la calidad de

los abonos orgánicos por el olor [6], donde se realiza una comparación de los métodos

tradicionales como la cromatografía de gases contra la implementación de una NE. En este

caso el primer método sólo mide los compuestos de forma individual como, por ejemplo, puede

determinar un alcohol, mientras que la nariz electrónica es capaz de abarcar una "familia"de

olores y esto se debe a que se conforma por una matriz de sensores.

En Uso de una nariz electrónica y panel sensorial para la evaluación de la calidad de mora [7],

se presenta y se pone en debate el rendimiento de una nariz electrónica basada en sensores de

óxido metálico en la evaluación de aroma derivado de la degradación de la mora. Obteniendo

resultados positivos, ya que el uso de la NE permitió determinar la evolución del proceso de

degradación de la mora con respecto al tiempo. Y en el caso de los sensores que conformaban

el sistema se evaluó y seleccionaron aquellas que tuvieron afinidad por los alcoholes, lo que

indica el fenómeno de fermentación. Es por ello que el uso de las narices electrónicas es

importante, ya que pueden actuar como monitoreo preventivo y de esa manera, el agricultor

tome las medidas necesarias a tiempo y con eso logre un producto de calidad.

Las narices electrónicas son utilizadas en su mayoría como instrumentos para control de

calidad por la capacidad de detectar olores según su integración en la matriz de sensores. Pero

lo relevante de tener datos es la manera de procesarlos para obtener el mayor beneficio de ellos.

No hay una regla definida en el pos-procesamiento de datos obtenidos por este instrumento;

sin embargo, en el siguiente artículo La nariz electrónica, una novedosa herramienta para

el control de procesos y calidad en la industria agroalimentaria [8] se mencionan algunas

técnicas idóneas para hacerlo. Una de las más reconocidas es el análisis gráfico (diagrama

de barras y diagramas polares), el análisis estadístico multivariado (análisis de componentes

principales PCA), el de función por discriminantes DFA y el análisis de clusters CA. No

dejando atrás las redes neuronales artificiales y las funciones de base radial RBF, la elección

del método a utilizar depende de los datos que se tienen disponibles y el resultado que se

requiera. Las narices electrónicas destacan por ser una herramienta de análisis útil para la
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caracterización y control de productos en el sector agroindustrial. Algunas de las ventajas

que presenta son que debe ser fácil de mover, rápido al momento de hacer la lectura, debe ser

confiable y amigable con el usuario .

Pero no sólo existe la implementación de la nariz electrónica de forma individual, sino que

puede ser complementada por más elementos. Como se ha explicado anteriormente, la NE

emula el sentido del olfato humano y así como existe esta tecnología también hay otras

que intentan abarcar los sentidos humanos restantes. Como lo es el caso de la siguiente

investigación (A review on combined odor and taste sensor system), en donde se analizan

diferentes publicaciones en diversas áreas en las que se ha combinado con éxito la nariz y

lengua electrónica [9].

Cuando ingerimos un alimento o una bebida, percibimos el sabor que es el efecto combinado

del aroma y el gusto. Este procesamiento paralelo de las señales de una nueva nariz y lengua es

posible gracias a la presencia de redes neuronales biológicas grandes y complejas en nuestro

cerebro. Los científicos intentan la percepción artificial del olor y el gusto utilizando técnicas

similares y se implementa con una serie de sensores y una serie de electrodos conocidos como

nariz y lengua electrónicas, respectivamente. La fusión de ambas tecnologías, en varios niveles,

proporciona mejores resultados para varias aplicaciones. Este artículo de revisión analiza

diferentes técnicas de fusión de la información de la nariz y la lengua electrónicas, así como

las aplicaciones del sistema combinado en diferentes campos.

Es el caso de Electronic Nose, Tongue and Eye: Their Usefulness for the Food Industry [10],

hacen la integración de una nariz, lengua y vista electrónica. En esta investigación se realizó

una búsqueda en aproximadamente 86 investigaciones para comprender el funcionamiento

de cada una de estas tecnologías, cómo se integran y cómo pueden hacer que trabajen en

conjunto y puedan ser utilizadas como un medio de control, calidad y seguridad en la industria

cervecera, el vino, frutas, etc.

1.5.2 El uso de narices electrónicas en diversos sectores

Pero el uso de las narices electrónicas no se limita al sector alimenticio, hay diferentes áreas

en las que pueden ser utilizadas.
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En el área de la salud una investigadora del programa Conacyt, desarrolló olfatos electrónicos

para la evaluación de diabetes mellitus mediante el aliento del paciente [11], utilizando sensores

a base de polímeros que son sensibles a la acetona, acetoacetato y betahidroxibutirato. Como

resultado se dice que cuando una persona padece diabetes mellitus tiene una concentración

más alta de lo normal en el aliento de estos indicadores, dichos sensores están integrados en la

ya mencionada nariz electrónica.

También se han hecho importantes aplicaciones en el ámbito de la seguridad, existe un modelo

que combina el análisis de componentes principales y análisis discriminantes de Fisher [12].

El cual se probó en dos escenarios: discriminando entre dos sustancias explosivas, una no

explosiva, explosivos y no explosivos. Obteniendo los mejores resultados en el segundo caso.

Para probar la confianza del modelo se utilizó una prueba de permutación, obteniendo una

precisión del 67 % con un p-valor < 0.01 para el primer escenario y una precisión del 86.6 %

para el segundo. Estos resultados hacen pensar que, mejorando las características del prototipo

tanto en hardware como en software, se obtendrían los mejores resultados.

Formando parte de la ingeniería de control y la seguridad, se construyó un sistema de nariz

electrónica que consta de una matriz de sensores de gas y una red neuronal para detectar

fugas de gas hidrógeno en habitaciones. Aquí se implementa el método proporcional-integral-

derivado mejor conocido como PID, que controla el extractor de aire con el fin de eliminar las

fugas de gas que detectó la nariz electrónica. Los resultados del experimento mostraron que

este sistema podría clasificar varios gases como el gas hidrógeno, el humo de los vehículos y

el perfume, con una tasa de éxito del 86.67 % . El control PID se activa cuando se clasifica el

gas hidrógeno con concentraciones superiores a 100 ppm, estos resultados pueden minimizar

y prevenir las fugas de gas y mantener una buena calidad del aire interior. La investigación

completa se puede encontrar en el artículo Electronic nose based on gas sensor array and

neural network for indoor hydrogen gas control system [13].

El uso de la robótica está ganando gran auge actualmente, tal es el caso de la mejora de un

prototipo de robot que detecta los agentes de triperóxido de tracetona (TATP) por medio de

un sistema de detección nasal electrónico o bien conocido como nariz electrónica, que está

equipada con sensores de gas que pretende reemplazar a los perros que son utilizados para
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detectar compuestos químicos como, por ejemplo, en los aeropuertos. La mejora en el nuevo

diseño se vio reflejada en la estructura más ligera (2 kg), el consumo de energía del controlador,

la movilidad y la capacidad de mandar una alerta SMS a una autoridad seleccionada en cierto

radio de distancia. Se realizaron pruebas de detección de sustancias en diferentes materiales

como plástico, tela y papel, con resultados positivos gracias al uso de sensores de grado

médico y una selección más amplia de sensores con la capacidad de detectar diferentes agentes

químicos [14] .

En programación gráfica se publicó un artículo que recibe el nombre de Implementación de un

sistema de olfato electrónico para la adquisición de volátiles provenientes de almendras de

cacao seco operado mediante el uso de una interfaz gráfica en LabView [15]. En este caso

utilizan una matriz de nueve sensores de gases del fabricante MQ, que tienen la función de

percibir los volátiles de almendras de cacao seco. Con la ayuda de una tarjeta de adquisición

de datos (Arduino Mega) se realiza la comunicación entre la matriz de sensores y el software

desarrollado en LabView. La finalidad de este proyecto es monitorear la calidad del aroma del

grano de cacao, para que al momento de ser vendido el producto sea de buena calidad y por

ende tendrá mejor retribución monetaria para el agricultor.

Y sin dejar atrás la implementación del internet de las cosas (IoT) en E-nose sensor array

optimization based on volatile compound concentration data [16], es un estudio que propone

una técnica para optimizar una matriz de sensores, cambiando las señales eléctricas por

datos de concentración de compuestos orgánicos volátiles para minimizar el uso de sensores.

Dejando un total de cuatro sensores de diez que eran al inicio, utilizando el algoritmo KNN,

estos sensores restantes fueron capaces de predecir muestras de plátano con hasta el 80 % de

precisión y, una vez implementado en la nariz electrónica, alcanzó el 78 % .

Otra publicación que intenta respaldar la variedad de aplicaciones que puede tener una nariz

electrónica, mediante algoritmos clave, es la mostrada en "Programmable olfactory compu-

ting"por [17]. Se propone el uso de Ahromaa una arquitectura heterogénea para la computación

olfativa con ciertas restricciones de potencia de energía, y se compara con las arquitecturas de

referencia que se obtienen de un microcontrolador (MCU).
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Una contribución al medio ambiente es el uso de la nariz electrónica que desarrollaron los

científicos del Instituto de Química de la Universidad de São Paulo (IQ-USP) [18], la cual es

capaz de identificar y clasificar por medio del olor diferentes tipos de madera y plásticos, así

mismo detecta con anterioridad la contaminación de naranjas por hongos. La variable que

hace posible esa detección es la variación de la conductividad eléctrica que posteriormente se

convierte en una señal digital que es interpretada por un software y en cuestión de segundos

identifica el tipo de sustancia volátil que está en contacto con el dispositivo.
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CAPÍTULO 2: NARIZ ELECTRÓNICA PARA MEDIR CO2 Y
HUMEDAD, PARA EL CULTIVO DE ESPECIES BIOLÓGICAS

VEGETALES EN UN INVERNADERO VERTICAL

En la actualidad, la creciente demanda en diversos sectores de la sociedad, especialmente en

la industria alimentaria, ha generado la necesidad imperante de implementar tecnologías avan-

zadas que optimicen cada etapa de la producción agrícola. Estas tecnologías deben contribuir

de manera significativa a procesos como la producción, la cosecha y el almacenamiento, así

como a la mejora general de la calidad de los productos destinados al consumidor final.

En este contexto, uno de los objetivos principales de este trabajo fue proponer el diseño y

desarrollo de una nariz electrónica. Como se detalló en los capítulos previos, este dispositivo

fue concebido para su implementación en un invernadero vertical destinado al cultivo de

diversas especies biológicas vegetales. Este tipo de infraestructura no solo representa una

alternativa innovadora frente a los sistemas tradicionales, sino que también ofrece un enfoque

sostenible y eficiente para maximizar la productividad agrícola en espacios reducidos.

La necesidad de desarrollar e implementar este dispositivo radica en garantizar que las especies

cultivadas crezcan y prosperen bajo un régimen controlado y personalizado, con el propósito de

obtener productos de alta calidad. En este sentido, resulta fundamental el monitoreo y control

preciso de factores críticos como la concentración de dióxido de carbono y la humedad relativa,

ya que estos parámetros tienen un impacto significativo en los procesos de crecimiento y

desarrollo de los cultivos. Por lo tanto, la nariz electrónica surge como una solución tecnológica

que no solo permite una gestión más eficiente de las condiciones ambientales, sino que también

contribuye a satisfacer las exigencias del mercado alimentario contemporáneo.

2.1 Las Narices Electrónicas (NE)

El origen de este moderno dispositivo se remonta a la década de los 60, cuando la empresa

Bacharach Inc., especializada en la fabricación de instrumentos para medir el flujo de aire y la

detección de gases, desarrolló un dispositivo llamado "Sniffer". Sin embargo, debido a que

este solo contaba con un sensor de gas, no fue considerado dentro de la categoría de narices
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electrónicas (NE). Fue hasta los años 80 que Krishna Persaud y George Dodd, investigadores

de la Universidad de Warwick en Gran Bretaña y del Argonne National Laboratory en Los

Ángeles, respectivamente, realizaron la primera publicación relacionada con las NE. Su trabajo

abordaba el sistema olfativo biológico y cómo este lleva a cabo el proceso de detección de

olores [19]. Inicialmente, utilizaron sensores semiconductores de óxidos metálicos, para luego

pasar a sensores basados en polímeros conductores.

Durante ese mismo período, en Asia, Japón comenzó a investigar la frescura de los pescados

utilizando matrices MOX (sensores semiconductores de óxido metálico). Fue en los años 80

cuando las investigaciones de Europa, América y Asia convergieron, dando lugar al concepto

moderno de la nariz electrónica. Este sistema se define como un instrumento compuesto por

una agrupación de sensores químicos con sensibilidades parcialmente solapadas, junto a un

sistema de reconocimiento de patrones, capaz de analizar y reconocer aromas, tanto simples

como complejos.

2.2 Las narices electrónicas como un sistema integrado

En primer lugar, se debe entender que un sistema integrado se refiere a un conjunto de

componentes y/o subsistemas que trabajan de manera conjunta, es decir, como una unidad.

Están diseñados para realizar una función específica y los conforman una parte de hardware,

software y otros recursos que ayudan a realizar la tarea específica.

Hay diferentes tipos de sistemas integrados, pero en el contexto de la ingeniería electrónica

puede referirse a circuitos integrados, lo que optimiza el espacio a utilizar. En este contexto se

entiende que una nariz electrónica es un sistema integrado diseñada para un objetivo específico

dependiendo de la implementación deseada.

Está conformada por un conjunto de componentes, como los sensores, los circuitos electrónicos

que la componen, la parte de hardware y software que la hacen manejable para el usuario.
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2.3 El olfato humano y su funcionamiento

Como parte fundamental del desarrollo de una nariz electrónica (NE), primero es necesario

comprender el funcionamiento del sistema olfativo biológico, ya que este modelo inspira el

diseño de las NE. A grandes rasgos, el sistema olfativo es responsable de percibir moléculas

odoríferas que son transmitidas a través del medio ambiente, y en el caso del ser humano, esos

olores aportan información valiosa sobre el entorno.

El sentido del olfato pertenece a los llamados "sentidos químicos", ya que se estimula mediante

sustancias químicas presentes en el aire. Esta percepción de las sustancias es lo que se conoce

como olores en el contexto del sentido del olfato.

El proceso que lleva a cabo el sistema olfativo comienza cuando las sustancias odoríferas

son inhaladas y se disuelven en la secreción acuosa que recubre las terminaciones ciliadas.

Posteriormente, estas sustancias entran en contacto con las terminaciones nerviosas especiali-

zadas. Cuando las sustancias odoríferas estimulan estas terminaciones, se genera una corriente

eléctrica caracterizada por un potencial generador relativamente lento y de larga duración.

Sin embargo, cuando los conductos nasales están obstruidos, como ocurre en el caso de un

resfriado, esta estimulación no tiene lugar, lo que impide la percepción de los olores.

Este proceso biológico (Figura 2.1) sirve de base para el diseño de las narices electrónicas,

que buscan replicar artificialmente la capacidad de detectar y analizar olores.

26



Figura 2.1: Diagrama sobre el proceso del sistema respiratorio.

Una vez que comienza el proceso de reconocimiento de olores, los nervios periféricos forman

conexiones especializadas que se desarrollan y fortalecen con la experiencia sensorial. Es el

bulbo olfativo, una estructura clave en el sistema nervioso, el encargado de procesar, distinguir

y clasificar los diferentes estímulos odoríferos que percibe. Este órgano actúa como un centro

de control, analizando los patrones de los olores y enviando la información al cerebro para su

interpretación.

A nivel biológico, se pueden medir las señales nerviosas y observar cómo el cerebro responde

ante los estímulos olfativos. Sin embargo, lo que ocurre a nivel psíquico, es decir, cómo el

cerebro traduce estas señales en una experiencia consciente de olor, sigue siendo un misterio

en gran parte. Este fenómeno es conocido como la "sensación olfativa", un área de estudio que

aún presenta numerosos interrogantes en la neurociencia.

El sentido del olfato en los seres humanos es extremadamente sensible, llegando a ser hasta

10,000 veces más preciso que otros sentidos. Esta alta sensibilidad permite un reconocimiento

casi instantáneo de las sustancias odoríferas que se encuentran en el ambiente. El sistema

olfativo humano cuenta con millones de células receptoras de olores, estimándose que existen

entre 300 y 1,000 tipos diferentes de receptores. Estos receptores permiten al ser humano
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identificar una gran diversidad de olores con gran precisión y rapidez. Gracias a esta compleja

red de receptores y conexiones nerviosas, el olfato es capaz de detectar incluso pequeñas

concentraciones de moléculas odoríferas, haciendo de este sentido uno de los más poderosos

en términos de percepción sensorial.

Figura 2.2: Estructura del aparato respiratorio humano.

2.4 Comparación del sentido del olfato humano y un sistema de olfato
artificial

Una parte importante es saber que la nariz humana se ha utilizado como una herramienta

analítica en la industria (como paneles de cara), para evaluar la calidad de productos como

bebidas, perfumes, etc. Sin embargo, es un método limitado por la subjetividad porque pueden

influir variaciones fisiológicas.

Como se mencionó anteriormente las primeras publicaciones sobre sistemas olfativos artificia-

les surgió en los 80´s y, en base a ello y al desarrollo de nueva tecnología microelectrónica

se dio pie a la fabricación de las NE. Las narices electrónicas intentan imitar lo mismo que

las biológicas, pero basándose en las matemáticas para describir lo que están identificando.

Cuando se aspira un olor-aroma los sensores del sistema olfativo envían señales eléctricas

al cerebro y son almacenadas en la memoria entonces, cuando recibe nuevas señales, estas
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son comparadas con las anteriores y de esa forma logran identificarlas como se muestra en la

Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Comparación entre olfato biológico y una nariz electrónica

Sistema olfativo

biológico
Naríz electrónica

Olor o aroma Receptores olfativos Matriz de sensores

Señal Bulbo olfativo
Pre-procesado

(microcontrolador)

Procesamiento Cerebro Computadora

Identificación Respuestas del cerebro
Respuestas de una base

de datos

2.5 Tipos de sensores de gas

Es necesario saber que los sensores son dispositivos electrónicos basados en materiales que

cambian alguna de sus propiedades en presencia de las sustancias gaseosas, teniendo en

consideración las propiedades fisicoquímicas. Los sensores se pueden clasificar en ópticos,

resistivos, electroquímicos, entre otros y los que son utilizados con mayor frecuencia son los

resistivos, que tienen la característica de que los compuestos volátiles que se absorben en su

superficie provocan un cambio de resistencia eléctrica en el material.

Sin embargo, los de interés para la nariz eléctrica son los sensores físicos con principio óptico

(Tabla 2.2), que se basan en la transmisión y recepción de luz, como lo es el sensor de dióxido

de carbono que basa su funcionamiento en la absorción de la radiación infrarroja (IR), el

dispositivo cuenta con un emisor y receptor de luz que manda y recibe un haz de luz con la

longitud de onda de absorción del CO2.
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Tabla 2.2: Clasificación de sensores químicos de olor.

Directos

Físicos

Principio Medición Tipo de sensor

Conductímetro Conductancia
Químico resistivo

CP.

Capacitivo Capacitancia
Químico capacitivo-

Polímero.

Químicos

Principio Medición Tipo de sensor

Amperimetría Corriente
Gas tóxico-

electrocatalítico.

Conductímetro Conductancia
Químico resistivo-

MOS.

Potenciométrico
Voltaje

Químico diodo-

diodo Schottky.

I-V/C-V
Químico transistor-

MOSFET.

Complejos

Físicos

Principio Medicion Tipo de sensor

Gravimétrico Piezo eléctrico
Químico sensible

a masa.

Óptico
Intensidad/

espectro

Química de fibra óptica,

fluorescencia,

quimioluminiscencia.

Químicos

Principio Medición Tipo de sensor

Calorimétrico Temperatura
Químico térmico-

Termisor, termopar.

Amperimetría

Térmico óptico

Corriente,

temperatura,

intensidad de luz.

Biosensores
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2.5.1 Sensores electroquímicos

En general, en la Tabla 2.2 se exponen los diferentes tipos de sensores, siendo destacables

para este proyecto los de tipo electroquímicos. La característica principal es que responden a

cambios específicos de alguna propiedad eléctrica, como:

Corriente eléctrica

Potencia

En la Figura 2.3 se puede observar de mejor manera como se compone internamente un sensor

electroquímico y como es el mecanismo de respuesta.

Figura 2.3: Estructura interna del sensor electroquímico [20].

Está conformado por electrodos, uno es el electrodo de trabajo y el contraelectrodo, el contacto

eléctrico puede ser por electrolito (medio para transportar iones) o por medio de un circuito de

corriente eléctrica externo que transporta los electrones. En la Figura 2.4, se pueden observar

los componentes principales de este tipo de sensores, así como el funcionamiento y en que

parte se lleva cada proceso al momento de la medición.
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Figura 2.4: Mapa conceptual de los componentes y funcionamiento de los sensores

electroquímicos.

2.6 Relación entre el dióxido de carbono y humedad, en la siembra de
especies vegetales

En el contexto de los invernaderos verticales, el dióxido de carbono (CO2) y la humedad rela-

tiva son variables ambientales clave que influyen directamente en el crecimiento y desarrollo

de las especies vegetales. El CO2 es esencial para la fotosíntesis, el proceso mediante el cual

las plantas producen energía. Un nivel adecuado de CO2 en el ambiente puede acelerar el

crecimiento de las plantas, mejorar su rendimiento y, en consecuencia, aumentar la calidad de

la cosecha.

Por otro lado, la humedad relativa afecta procesos fisiológicos fundamentales, como la transpi-

ración y la absorción de nutrientes. Un nivel inapropiado de humedad puede provocar estrés en

las plantas, favorecer la proliferación de enfermedades o limitar su capacidad de desarrollo. En

los invernaderos verticales, donde el espacio reducido y la disposición por niveles intensifican

las interacciones ambientales, mantener un equilibrio adecuado de estas variables se vuelve

aún más crucial.

La relación entre estas dos variables es compleja, ya que están interconectadas: el aumento del

CO2 puede influir en la apertura de los estomas de las plantas, afectando la transpiración y,
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con ello, la humedad en el entorno. Así, un monitoreo constante y un control preciso de estos

factores son indispensables para garantizar una cosecha de alta calidad en sistemas agrícolas

modernos como los invernaderos verticales.

2.6.1 Dióxido de carbono (CO2)

El dióxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, químicamente esta compuesto por un

átomo de carbono y dos de oxígeno unidos mediante enlaces covalentes. Este gas forma parte

de la naturaleza porque atrapa el calor y es considerado un gas de efecto invernadero. Surge

de la quema de combustibles fósiles como el carbón, el petróleo y el gas natural, también de

incendios forestales o de procesos naturales como lo son las erupciones volcánicas [21].

Sin embargo, desde el punto de vista ambiental las plantas no existirían sin este gas, porque es

necesario para el proceso de fotosíntesis (que es el proceso metabólico por el cual las plantas

verdes sintetizan las sustancias orgánicas y obtienen energía). Este gas por si sólo se encuentra

en el medio ambiente con concentraciones variadas entre los 300 y 550 ppm, dependiendo de

la zona porque no es el mismo nivel en zonas rurales que zonas urbanas.

La manera en que el dióxido de carbono influye en el cultivo es, que al aumentar la concen-

tración de dicho gas en el interior de un invernadero vertical se va a incrementar la actividad

fotosintética. En otras palabras, un aumento de la precocidad, rendimiento, producción (entre

un 15-25 % ) y la calidad de la cosecha.

La radiación solar es el factor más determinante para asegurar una adecuada asimilación

de dióxido de carbono (CO2) por las plantas, aunque también influyen variables como la

ventilación, la temperatura y la humedad.

Para lograr una producción óptima tanto en calidad como en cantidad, las plantas necesitan una

concentración de CO2 en el rango de 700 a 1000 ppm. Sin embargo, los niveles de CO2 en el

ambiente exterior suelen oscilar entre 350 y 380 ppm, mientras que, dentro de un invernadero,

sin una ventilación adecuada, esta concentración puede descender a valores inferiores a 100

ppm [22].

Cuando la radiación solar es alta y las demás condiciones son favorables, la actividad fotosin-
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tética aumenta significativamente. Sin embargo, si las ventanas del invernadero permanecen

cerradas, el CO2 disponible en el aire del interior puede reducirse por debajo de los niveles del

ambiente exterior, lo que eventualmente disminuye e incluso detiene la actividad fotosintética

debido a la carencia de este gas. Esto genera pérdidas en la producción y retrasa la cosecha,

subrayando la importancia de aplicar CO2 en los momentos adecuados.

A través del monitoreo del cultivo mediante sensores y equipos de control climático, es posible

ajustar la dosificación de CO2 considerando variables como la radiación solar, la temperatura,

la humedad y la velocidad del viento. En algunos casos, incluso se puede suspender la

aplicación de CO2 si las condiciones internas del invernadero no favorecen la apertura de los

estomas de las plantas. Esta gestión precisa permite optimizar el crecimiento y desarrollo de

los cultivos, garantizando mejores resultados.

2.6.2 Humedad y temperatura

Entre los diversos aspectos que influyen en la producción dentro de un invernadero, el control

de las condiciones climáticas es el más relevante. El crecimiento y desarrollo de los cultivos, a

lo largo de sus diferentes etapas, dependen directamente de factores ambientales clave, como

la temperatura y la humedad relativa [23].

La humedad relativa ( % HR) es un parámetro climático crítico a la hora de realizar cualquier

cultivo, dependiendo de la especie a cultivar son los rangos de % HR que se deben mantener.

Para la mayoría de las plantas se debe establecer un rango del 80 % aproximadamente, ya

que en este nivel las tasas de crecimiento son más altas para las plantas comunes en los

invernaderos.

Una de las medidas que se pueden tomar para controlar la humedad es la técnica de humidifi-

cación. Cuando no se dan las condiciones óptimas dentro del invernadero, hay una reducción

en la actividad fotosintética, lo cual afecta el estado de la planta; es decir, el crecimiento y la

calidad se ven reflejados cuando alguna de estas variables no es controlada.

La acción que toman las plantas en este proceso de fotosíntesis es la siguiente: durante el día la

planta abre sus estomas y con ello se favorece el intercambio de gases y activa la transpiración.

34



Cuando la humedad relativa es baja dentro del invernadero y por su parte la temperatura es

alta, entonces la planta cierra los estomas y se disminuye la acción de generar energía [24].

Para gestionar la humedad y la temperatura en un invernadero, se emplean diversos sistemas

de humidificación. Entre ellos se incluyen válvulas de nebulización conectadas a una o más

bombas, así como ventiladores equipados con nebulizadores integrados. El objetivo principal

es combinar la ventilación y la nebulización para maximizar la evaporación del agua y, de este

modo, reducir la temperatura ambiente. El uso de equipos de control climático para regular

la temperatura y la humedad asegura que el invernadero mantenga condiciones ambientales

óptimas para el desarrollo del cultivo.

2.6.3 Influencia del dióxido de carbono en las especies vegetales

Una vez identificadas las variables que influyen en el proceso de maduración, resulta esencial

comprender cómo estas impactan a las especies vegetales involucradas. Las plantas cuentan

con estructuras microscópicas llamadas estomas, ubicadas principalmente en las hojas. Estos

poros son responsables de regular el intercambio gaseoso con la atmósfera, contribuyen al

control de la temperatura de la planta y participan en el manejo del agua que la especie vegetal

absorbe para sus funciones vitales.

En este contexto, el dióxido de carbono (CO2) desempeña un papel crucial. Las células

vegetales utilizan este gas, junto con el agua, para llevar a cabo el proceso de fotosíntesis,

mediante el cual producen compuestos orgánicos esenciales para su desarrollo. Por esta

razón, mantener un porcentaje de humedad adecuado dentro de un invernadero vertical es

fundamental, ya que garantiza un entorno óptimo para que las plantas obtengan la energía

necesaria para su crecimiento saludable y sostenido [25].

De manera general, se sabe que las plantas absorben dióxido de carbono y liberan oxígeno, lo

que podría llevar a pensar que un mayor contenido de CO2 en el ambiente del invernadero

favorece la producción. Sin embargo, esto debe manejarse con cautela. Una concentración

excesiva de dióxido de carbono no solo puede interrumpir el proceso de maduración, sino

también debilitar los mecanismos de defensa de las plantas, haciéndolas más vulnerables a
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plagas y enfermedades. Por tanto, es imprescindible encontrar un equilibrio en la concentración

de este gas para maximizar la productividad sin comprometer la salud de las plantas.

2.7 Implementación de espacios controlados en el proceso de cosecha

De acuerdo a la Norma Mexicana para el Diseño y Construcción de Invernaderos (NMX-E-255-

CNCP-2008), Invernaderos-Diseño y Construcción-Especificaciones (Greenhouses-Desing

and Construction-Specifications) [26], un invernadero se define como una construcción agrícola

de estructura metálica, usada para el cultivo y/o protección de plantas. Tiene una película

plástica traslucida que no permite el paso de lluvia al interior y el objetivo es reproducir o

simular las condiciones climáticas adecuadas para el crecimiento y desarrollo de las plantas

cultivadas en su interior.

Estos espacios permiten que los horticultores obtengan mayor eficiencia en el proceso de

cosecha, con la ayuda de tecnología que mejore la producción, calidad y se aproveche la

superficie terrestre para la siembra, la producción resultará más rentable. También existe el

riesgo de contraer algún tipo de plaga cuando se habla de espacios libres, por ello contar con

un espacio en el cual se puedan tener las variables controladas es muy importante para la

agroindustria actualmente [27]. En el siguiente Figura 2.5, se muestran algunas de las ventajas

y desventajas de la implementación de invernaderos.
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Figura 2.5: Mapa conceptual de las ventajas y desventajas de la implementación de los

invernaderos verticales.

2.7.1 Invernaderos verticales

Se estima que actualmente la población mundial sobrepasa los 8000 millones de habitantes y

dentro de 25 años superará los 10,000 millones, de los cuales el 75 % vivirá en zonas urbanas.

Esto tiene como consecuencia un aumento en los recursos energéticos, alimentarios e hídricos.

El sector agrícola específicamente se ve en la necesidad de aumentar la producción, pero

manteniendo la sustentabilidad en el proceso.

Es aquí donde nacen los invernaderos verticales o también conocidos como un tipo de agri-

cultura protegida vertical (APV), como una respuesta a la siembra y cosecha, desde espacios

urbanos reducidos y con pocos recursos naturales. La tecnología como el internet de las cosas

(IoT) y el uso de sensores son muy importantes para mantener el control dentro del invernadero

[1].

En términos generales, los invernaderos verticales producen cultivos en ambientes controlados
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(niveles de CO2, humedad, temperatura, luz, etc.) y justamente los cultivos que están en

crecimiento se apilan en capas, formando varios niveles o pisos de altura. La Figura 2.6 es la

granja vertical no tripulada más alta del mundo en China [28]; cuenta con 20 pisos y una gran

variedad de cultivos que se desarrollan de forma autónoma, es decir, cuenta con un sistema

automático de suministro de nutrientes, iluminación artificial y control basado en IA.

Figura 2.6: Invernadero vertical en la región de Chengdu, China.
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CAPÍTULO 3: DESCRIPCIÓN DE UNA METODOLOGÍA PARA
EL DESARROLLO DE UNA NARIZ ELECTRÓNICA, APLICADA

A UN INVERNADERO VERTICAL

En este capítulo se describe la metodología para el diseño, implementación y validación de la

respuesta experimental de una nariz electrónica destinada al monitoreo de especies biológicas

vegetales en un invernadero vertical. Esta tecnología surge como una herramienta clave para

optimizar la calidad de las especies vegetales al permitir un análisis continuo y no invasivo de

los compuestos volátiles que emiten. El desarrollo de esta metodología integra principios de

ingeniería electrónica y química.

Para lograr la integración de la nariz electrónica es necesario visualizar las etapas del proceso

e ir describiendo cada una detalladamente. En la Figura 3.1 se presenta un diagrama de flujo

de la metodología propuesta y que se utilizó para alcanzar los objetivos de nuestro trabajo. .

Figura 3.1: Diagrama de flujo general de la metodología para la elaboración de la nariz

electrónica.
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3.1 Elección de los sensores de acuerdo a las variables de interés

Como se ha establecido en los capítulos anteriores las variables que se requieren monitorear

de acuerdo al proceso que llevan las especies vegetales, son: el dióxido de carbono (CO2) y

humedad ( % HR). Para elegir los sensores, se tomaron en cuenta principalmente parámetros

tales como: el rango de medición, la resolución, la sensibilidad, la exactitud, repetibilidad y el

tiempo de respuesta.

3.1.1 Sensor TGS4161 para la detección de Dióxido de Carbono

La primera variable a tomar en cuenta es el gas CO2, por ende la elección de un sensor de tipo

electroquímico es muy importante. El sensor para dióxido de carbono de la serie Figaro [29]

de tipo electroquímico, requiere seguir con ciertos lineamientos para que su funcionamiento

sea el correcto. Los detalles más específicos del sensor se pueden consultar en el datasheet

Anexo A-Sección ANEXO A y ciertas especificaciones que se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Especificaciones operativas del sensor de dióxido de carbono.

Características del sensor TGS4161

Voltaje del calentador (VH) 5.0v +/- 0.2v DC

Resistencia del calentador (RH) 70+/-7ohms

Corriente del calentador Aprox. 50mA

Concentración optima de detección 350-5000 ppm

EMF en 350 ppm de CO2 220-490 mV

3.1.2 Acondicionamiento de señal de salida del sensor para dióxido de carbono

De acuerdo con las especificaciones del fabricante, el sensor químico resistivo que selecciona-

mos para nuestro trabajo, requiere de circuitos electrónicos que deben permitir controlar la

temperatura de operación del dispositivo y acoplar de manera eficiente su señal de salida. A

continuación, en la Figura 3.2 se muestra el circuito esquemático de acondicionamiento de la

señal.
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Figura 3.2: Simulación en Multisim del voltaje de acondicionamiento del sensor de CO2.

De acuerdo con la configuración básica de operación, la señal de salida del sensor excursiona

de 44 a 72 mV para un rango de 350 a 5000 ppm. Tomando en cuenta los valores anteriores,

se diseñó el circuito de la Figura 3.2 para amplificar la señal dentro de un rango seguro de

operación compatible con sistemas digitales (0-5 Vcd).

3.1.3 Circuito de acondicionamiento para medición y limpieza

Para operar de manera eficiente el sensor de CO2 (medición y limpieza) se necesita controlar

de manera precisa la corriente del calefactor interno del dispositivo. De esta manera, una

corriente de aproximadamente 50 mA es necesaria para estabilizar la temperatura en el

proceso de medición, mientras que para realizar la limpieza/regeneración del sensor se necesita

una corriente de aprox. 62 mA.

En la (Figura 3.3) presentamos el esquema del circuito electrónico que se utilizó para controlar
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de manera automática el nivel de corriente del calefactor del sensor. En este circuito la

resistencia R Calentamiento con un valor de 112 Ohms corresponde a la resistencia interna del

calefactor. Se observa también que el circuito cuenta con dos trimpots que ayudan a realizar

ajuste fino de la corriente, tanto para la compuerta de 50 mA como la de 62 mA, la segunda

hace referencia a la corriente que el sensor necesita para eliminar aquellas impurezas que

puedan quedar adheridas en la membrana del sensor.

Figura 3.3: Circuito para limpieza y medición del sensor de CO2.

3.1.4 Identificación del comportamiento del dióxido de carbono por espectrofotometría
por Transformada de Fourier (FTIR)

Cabe mencionar que, para justificar el uso del sensor de CO2, fue necesario investigar la

dinámica del comportamiento de este gas, conocer sus características, tales como: longitud de

onda, porcentaje de absorbancia, entre otros. Para esta investigación, se utilizó la técnica FTIR

en el espectrofotómetro de transformada de Fourier en el rango de infrarrojos, que se usa para

aislar los espectros del gas de interés, es decir, la luz emitida es absorbida en distintos puntos

del espectro, dando como resultado la "huella digital"del grupo funcional que interactúa en
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ese punto con una longitud de onda específica.

El equipo que se utilizó fue el espectrofotómetro Nicolet IS5 FTIR (Figura 3.4), el cual se puede

utilizar para distintos tipos de fases de muestras ya que cuenta con aditamentos necesarios para

procesar muestras sólidas o gases. Para fines de este trabajo se estarán procesando gases, para

lo cual es necesario colocar la celda de gases (Figura 3.5) y el equipo lo detecta de manera

automática. El software en cuestión es denominado OMNIC, el cual es capaz de mostrar el

espectro de la muestra de una manera clara y detallada.

Figura 3.4: Espectrofotómetro Thermo

Scientific iS5 [30].

Figura 3.5: Celda para gases.

El equipo anterior tiene un rango de medición que va desde los 400-4000 cm−1), donde

se estudian las vibraciones moleculares (Figura 3.6) y de este modo se puede conocer la

composición molecular de la mezcla (en este caso, corresponde a una muestra gaseosa).

Figura 3.6: Gráfica del espectro de absorción de IR para una película de poliestireno,

usado para calibrar el equipo.

Para conocer el comportamiento del gas fue necesario encontrar las bandas de absorción
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y longitud de onda específica del dióxido de carbono, para ello se decidió hacer pruebas

utilizando plátano roatán (Musa paraisiaca var. Cavendich), ya que es fácil de adquirir durante

todo el año y la maduración puede lograrse en poco tiempo a consideración de otras especies

vegetales o frutas [31].

Se adquirió en una etapa de maduración comercial y para todos los casos se ocupó 1 kg de

muestra. Para que la muestra fuera uniforme, la elección se basó en la escala de grados de

maduración de Von Loesecke [32]. En dicha escala se toman en cuenta características físicas

que se observan a simple vista (como el color de la cáscara) y seccionando la fruta en tallo,

centro y punta para clasificarlo de mejor manera (Tabla 3.2).

En base a esos parámetros se optó por el grado 4 de maduración correspondiente a un tono

más amarillo que verde y es el punto de partida para el procesamiento de muestras.

Tabla 3.2: Tabla de grados de maduración [32].

Grado de Maduración Características Imagen

1 Verde

2 Verde claro

3 Verde amarillento

4 Más amarillento que verde

5 Amarillo con puntas verdes

6 Totalmente amarillo

7 Amarillo con puntas cafés

Para el procesamiento de las muestras fue necesario conocer el software OMNIC. Posterior-

mente con el equipo ya calibrado, se inyectó la cantidad de gas deseada, para fines de este

proyecto se utilizaron volúmenes de 1, 2 y 3 cm3y el muestreo se realizó cada hora para

observar la evolución del gas con respecto al tiempo.
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En la Figura 3.7 se puede observar la referencia del espectro infrarrojo del dióxido de carbono,

en relación de la longitud de onda (cm−1) y el porcentaje de absorbancia.

Se observó que la banda de absorción característica del dióxido de carbono se encuentra en

el rango de 2250 a 2400 cm−1 con un porcentaje de absorbancia aproximado de 1.5. Por

lo tanto, en las pruebas realizadas con el gas emitido por los plátanos, se busca obtener un

espectro que se asemeje lo más posible al espectro de referencia.

Figura 3.7: Gráfica del espectro infrarrojo del dióxido de carbono.

Es importante considerar el nivel de maduración de la fruta, ya que, en este proceso, las

concentraciones de gases varían, y otros factores pueden interferir en las mediciones, tales

como la temperatura, la humedad relativa del ambiente y la producción de CO2 y CO. De

manera general, se describe la parte experimental que corresponde a este proceso mediante la

Figura 3.8.

Figura 3.8: Pasos para obtener los espectros experimentales.
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La primera etapa de nuestro procedimiento consistió en verificar que el equipo esté en con-

diciones óptimas para realizar las pruebas. Para ello, se lleva a cabo una primera corrida sin

gas con el propósito de eliminar posibles contaminantes. El espectro obtenido en esta fase

se conoce como background. Posteriormente se obtiene el dióxido de carbono mediante la

generación de gases de maduración del plátano roatán. La segunda etapa es la extracción de

dicho gas, que se realizó utilizando una jeringa comercial con volúmenes conocidos de 1, 2 y

3 cm³; luego, el gas se inyecta en la celda de gas del espectrofotómetro. En la tercera etapa, se

ejecuta la corrida de la muestra con el software OMNIC, lo que permite obtener un espectro en

el cual se observa la banda de absorción del gas de interés, la cual se analizará en los párrafos

siguientes. Finalmente, se realiza una purga del equipo inyectando aire puro a la recámara de

medición después de cada muestra para eliminar residuos de la muestra anterior y evitar la

contaminación.

Se pudo observar la variación que presenta una muestra a diferentes concentraciones, en la

Figura 3.9, se tiene un porcentaje de absorbancia de 1.5 mientras que en los obtenidos el

máximo es de 1, esta amplitud de la banda de absorbancia se debe a la concentración de ppm

de CO2 y que es proporcional al volumen de la muestra.

Figura 3.9: Gráficas obtenidas de los espectros experimentales a diferentes volúmenes de

CO2.
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La metodología anterior nos sirvió de base para verificar la disponibilidad de CO2 a partir de

una fuente confiable, es decir, una especie biológica.

3.1.5 Procesamiento de los datos obtenidos por FTIR

Como bien se muestra en las secciones anteriores, los resultados se dan en un rango específico

para el espectro infrarrojo medio, sin embargo, de todo el rango de medición, solo algunas

secciones presentan bandas de absorción que son de nuestro interés. En la Figura 3.10 se

muestra el ejemplo del espectro para un volumen de 2 cm3. Tal como se puede observar,

el espectro muestra un conjunto de bandas ubicadas en 500 cm−1 en donde no es posible

diferenciar la información debido a un efecto de saturación del instrumento.

Figura 3.10: Gráfica de ejemplo de un espectro total de una muestra de CO2 con un

volumen de 2 cm³.

Para analizar los resultados, los datos se normalizaron y el espectro inicial se seccionó en

intervalos de 400 cm−1 con el objetivo de resaltar los detalles y lograr distinguir las diferentes

bandas de absorción (ver Figura 3.11).
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Figura 3.11: Gráfica de ejemplo del seccionamiento del espectro, mostrando la región de

CO2 a diferentes concentraciones.

Tal como se puede observar en la gráfica anterior, el procedimiento de normalizar los datos

permite distinguir claramente las bandas de absorción del dióxido de carbono y resultó de

gran ayuda para el análisis de la respuesta de nuestro sistema tal como se verá más adelante.

3.2 Experimentación y prueba de los componentes electrónicos que
integran la nariz electrónica

En esta sección se muestra el desarrollo y la puesta a prueba de los principales componentes

electrónicos que integran nuestro trabajo, con la finalidad de validar el funcionamiento de los

circuitos empleados, tales como:

Circuito acondicionador de la señal de salida del sensor para dióxido de carbono.

Circuito de medición y limpieza del sensor para dióxido de carbono.

Circuito electrónico para el acople de los sensores seleccionados (TGS 4161 y HMZ

433A1).

Prueba y funcionamiento de la fuente de alimentación

Además, se detalla el diseño y la simulación de la fuente de alimentación del sistema, la cual
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es un elemento esencial para suministrar la energía a los módulos electrónicos del sistema y la

fuente de alimentación se presenta en la Figura 3.12.

Figura 3.12: Diagrama esquemático y representación 3D de la fuente de alimentación.

La fuente de alimentación se seleccionó con base a sus características ya conocidas de

desempeño, calidad, simplicidad y facilidad de manufactura. Esta fuente suministra corriente

continua a los sistemas analógicos de manera estable, así como también a las unidades digitales.

3.3 Pruebas y comportamiento del sensor de dióxido de carbono

El sensor para determinar la concentración de dióxido de carbono (TGS 4161) es un dispositivo

electroquímico de tipo semiconductor. Su funcionamiento se basa en la medición del cambio

en la conductividad del material sensible, lo que modifica su resistencia eléctrica interna.

Para iniciar las pruebas experimentales, se utilizó el circuito básico de operación, que incluye

un seguidor de voltaje conectado a su salida. Así mismo, fue necesario realizar una serie de

procesos adicionales a la señal eléctrica mediante el uso de circuitos analógicos a base de

amplificadores operacionales de uso general (circuito integrado TL084).

El circuito integrado TL084 resultó adecuado para esta aplicación, ya que permite integrar

tanto el seguidor de voltaje como el amplificador en un solo encapsulado. Además, su bajo
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consumo de energía, buena respuesta en frecuencia y amplio rango de ganancia lo hacen ideal

para los requisitos del proyecto, los diseños electrónicos están en base a la norma [33].

A continuación, se presenta el circuito de acondicionamiento de señal del sensor, diseñado

de acuerdo con los aspectos mencionados previamente (véase la Figura 3.13). Este circuito

se simuló mediante una versión estudiantil del software Multisim de la compañía National

Instruments mientras que el ensamble electrónico se diseñó mediante el software Proteus

Design Suite de la compañía Labcenter Electronics Ltd. versión estudiantil.

Figura 3.13: Diagrama esquemático, resultados de la simulación electrónica y vista 3D

del circuito de acondicionamiento de señal utilizado para el sensor de CO2 TGS 4161.

Ahora bien, con respecto a la estrategia para medir humedad y temperatura se optó por utilizar

el sensor HMZ 433A1 de la compañía Ghitron Technology. Esto se debió a que es una unidad

robusta y confiable, económica y fácil de instrumentar electrónicamente, ya que cuenta con los

circuitos de acondicionamiento de señal necesarios para entregar una señal de salida analógica

en voltaje apta para su uso inmediato. En la Figura 3.14 se muestra la vista 3D de la tarjeta de

conexiones que se diseñó y manufacturó, así como la recámara de calibración que se utilizó

para validar la respuesta de los sensores de CO2, humedad y temperatura.
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Figura 3.14: Vista 3D de la tarjeta de conexiones para los sensores de CO2 (TGS 4161),

humedad y temperatura (HMZ 433A1) y vista real de la recámara de calibración.

Para calibrar los sensores se utilizó CO2 de un cilindro comercial de la marca Bontrager de

16g. Debido a que la presión de salida del cartucho es elevada y no puede regularse de manera

conveniente, se decidió instalar una extensión y una válvula para controlar el flujo de salida

(Figura 3.15). El gas fue extraído con una jeringa de inyección y punción con conector Luer e

inyectado directamente en el frasco de pruebas. Durante el proceso, se utilizó un voltmetro

para monitorear la respuesta del sensor y asegurar que funcionara dentro del rango especificado

en la hoja de datos (0-5V).

Figura 3.15: Conexión reguladora de presión de CO2.

Una vez que se verificó el correcto funcionamiento de esa etapa, se procedió a implementar

el circuito encargado de la medición y la limpieza del sistema. Este circuito tiene como
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función principal suministrar la corriente de medición, establecida en 50 mA, para garantizar

la precisión en la toma de datos del sensor. Además, se encarga de proporcionar la corriente de

limpieza, la cual es de 60 mA, con el objetivo de mantener el sensor en condiciones óptimas

de operación, evitando acumulaciones o interferencias que pudieran afectar su rendimiento.

Ambas corrientes son esenciales para el correcto desempeño y mantenimiento del sistema de

medición, asegurando su estabilidad a lo largo del tiempo.

El circuito de medición y limpieza se puede observar en la Figura 3.16, donde dichos cambios

se ven reflejados mediante el uso de un switch doble. Lo que realiza en un cambio de

temperatura, con los 50mA que es la corriente de funcionamiento se alcanza los 50ºC para

estabilizar el sensor y con la de 60mA hay un aumento de temperatura que ayuda a la limpieza

en la superficie del sensor de CO2.

Figura 3.16: Circuito esquemático de control de temperatura para el sensor de CO2 y

vista 3D de su circuito impreso.

Una vez que se han manufacturado todas las unidades del sistema, será indispensable contar con

un visualizador adecuado que permita monitorear el comportamiento del gas, específicamente

dióxido de carbono (CO2). Para cumplir con este propósito en el contexto experimental,

se desarrolló una interfaz gráfica utilizando el software LabView, la cual se integró con la

tarjeta NI USB-6009 de National Instruments. Esta interfaz permite observar de manera
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gráfica la variación del gas a través de cambios de voltaje en tiempo real, proporcionando una

representación clara y comprensible de los datos. Además, se ha considerado la interacción del

usuario con la interfaz, por lo que se ha incorporado una sección dedicada al registro de datos.

Esta funcionalidad permite almacenar los resultados para un análisis posterior más detallado y

la posibilidad de generar gráficos que faciliten la interpretación de la información recolectada.

En resumen, la interfaz no solo permite la visualización de los datos en tiempo real, sino

que también ofrece herramientas útiles para la documentación y análisis de las mediciones

obtenidas.

Figura 3.17: Interfaz gráfica para monitoreo en tiempo real del sensor de CO2.

En la Figura 3.17 se presenta una forma sencilla de visualizar los datos en tiempo real, además

de su representación gráfica. La interfaz ofrece la opción de detener la lectura de datos en

cualquier momento y permite almacenar en una micro SD el registro de estos mediante el

botón "Guardar datos".

3.3.1 Relación de los datos obtenidos por espectrofotometría por transformada de
Fourier y el sensor para dióxido de carbono

La relación que existe entre un método y otro es que ambos buscan cuantificar la concentración

del gas muestra (dióxido de carbono), pero emplean principios de detección y técnicas de

análisis distintas como se muestra en el siguiente Figura 3.18. Como se puede observar en
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el espectro se puede llegar incluso a identificar el CO2 en una mezcla de gases y en el caso

del uso del sensor seleccionado, es específico para el dióxido de carbono, por lo cual se debe

tener cuidado de que no existan contaminantes en la celda de medición y en caso de que haya

alguna interferencia, sólo detectará el gas de muestra.

Figura 3.18: Mapa conceptual sobre las características de los métodos de medición de

CO2 empleados.

Los datos obtenidos por el método de espectrofotometría por Transformada de Fourier es una

referencia necesaria que se utilizó como base para calibrar y validar las mediciones que se

generaron con el sensor TGS 4161. Al comparar ambas lecturas a las mismas concentraciones

se ajusta la sensibilidad y linealidad del sensor de gas, además en caso de existir interferencias

propias de la muestra que se está procesando se verán reflejadas en el espectrofotómetro y de

esta manera se tiene mayor cuidado con el proceso de inyección de muestra en el sensor de

gas. La ventaja de utilizar un método sobre otro, recae en el medio que se empleará.
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3.4 Implementación del sensor HMZ 433A1 para monitoreo de humedad
y temperatura

La humedad es un fenómeno natural relacionado con la cantidad de vapor de agua presente en

la atmósfera. Se distinguen dos tipos de humedad: absoluta y relativa, siendo esta última la

que se desea medir en este caso. La humedad relativa se define como la proporción de vapor

de agua (usualmente se mide en gramos) en el aire (medida en m3) en comparación con la

cantidad necesaria para alcanzar la saturación a una temperatura determinada [34]. A medida

que la temperatura del aire aumenta, la cantidad de vapor de agua que este puede contener

también se incrementa. La humedad relativa se mide en un rango de 0 a 100 %, dónde el 0 %

se refiere al aire totalmente seco y el 100 %, al aire saturado.

La implementación del sensor HMZ 433A1 permite al usuario monitorear esos parámetros y

tener un ambiente controlado, donde se garantiza la funcionalidad del sistema electrónico. En

la Figura 3.19 se muestran las principales características de este sensor, datos que se pueden

observar a más detalle en el datasheet del fabricante [35].

Figura 3.19: Principales características del sensor HMZ 433A1 para humedad-

temperatura.

Otro de los factores que influye en la lectura del sensor de gas antes mencionado es la

temperatura. Las temperaturas extremas pueden afectar la vida del sensor, en el datasheet el

fabricante indicará que rango de temperatura es el ideal para el funcionamiento del sensor y
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que no dañe la membrana ni los electrodos de trabajo.

El sensor de temperatura está integrado por un termistor de tipo Coeficiente Negativo de

Temperatura (NTC), el cual es de los más comunes y disminuye su resistencia conforme la

temperatura aumenta. Una de las características de este tipo es que no son lineales, así que

para calcular la curva característica del termistor se debe usar la ecuación de Steinhart-Hart

[36], la cual se muestra en la (Ecuación 3.1):

Ecuación 3.1: Steinhart-Hart

1
T
= A+B lnR+C(lnR)3

Dónde:

T = Temperatura en Kelvin

R = Resistencia del termistor en kOhms

A,B,C = Constantes de la curva de aproximación

Para obtener las constantes de la curva, se seleccionan tres puntos que se obtienen de la

Tabla 3.3, los datos se encuentran en el datasheet del fabricante y con ellos se resuelve el

sistema de ecuaciones.

Tabla 3.3: Datos para la curva de aproximación del termistor.

Temperatura (ºC) 0 10 20 25 30 40 50 60

Resistencia (kOhms) 160 98.714 62.328 50 40.356 26.756 18.138 12.554

Los puntos de temperatura son 0ºC, 25ºC y 50ºC, por lo tanto, las ecuaciones son las siguientes:

Ecuación 3.2: Para temperatura de 0ºC

1+ ln160.56+(ln160.56)3 =
1

0+273
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Ecuación 3.3: Para temperatura de 25ºC

1+ ln50+(ln50)3 =
1

25+273

Ecuación 3.4: Para temperatura de 50ºC

1+ ln18.138+(ln18.138)3 =
1

50+273

Una vez realizado los cálculos las constantes quedan de la siguiente manera:

A= 0.00237531 B= 0.00024632 C= 0.00000028

Por lo tanto, el despeje final de la ecuación de Steinhart-Hart para obtener los datos en ºC es:

Ecuación 3.5: Ecuación final para cambiar la temperatura a ºC

TC =
1

1/0.00237531+0.00024632ln(R)+0.00000028ln(R)3
−273

Dicha ecuación será utilizada en el código que se desarrolló en Arduino como parte de la

interfaz usuario-máquina, dónde se monitorea el cambio de temperatura mediante la pantalla

lcd shield arduino 3.5 tft.

3.5 Diseño e integración de una interfaz gráfica para observar la respuesta
del sensor para CO2 y para humedad-temperatura HMZ 433A1

Una de las subfases en la etapa electrónica, es observar las variables de interés desde una

interfaz virtual, que permite aproximar los resultados en la integración física de la nariz

electrónica. Para lo cual, se realizó una interfaz con la capacidad de observar la medición de

temperatura, graficar y obtener un concentrado de datos. En la Figura 3.20, se puede observar

la variable de temperatura con un sensor RTD y utilizando el software LabView. Cuenta con
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un rango máximo y mínimo de medición, la parte gráfica y una alarma en caso de estar fuera

del rango señalado.

Figura 3.20: Pantalla de inicio para el monitoreo de la temperatura ambiental.

En la (Figura 3.21), se muestra la interfaz gráfica para el monitoreo del CO2. Cuenta con

un rango que hace referencia al volumen inyectado en cm3, cuenta con la parte gráfica para

observar el comportamiento del mismo en tiempo real y una alarma en caso de que exceda el

volumen.

Figura 3.21: Pantalla de inicio para el monitoreo de la concentración del CO2.

Dado que el objetivo principal radica en los datos obtenidos, con el propósito de realizar

una comparación detallada entre la implementación virtual y su contraparte física, resulta
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indispensable la generación de un informe que sintetice y presente esta información de

manera estructurada. Este reporte permitirá evaluar las similitudes, diferencias y posibles

discrepancias entre ambas versiones, proporcionando una base sólida para conclusiones y

mejoras. A continuación, se presenta dicho informe para su análisis y revisión (Figura 3.22).

Figura 3.22: Obtención del reporte de datos.

Una vez generado el reporte, el usuario puede elegir donde guardar la base de datos y observará

un Excel con la información obtenida (Figura 3.23).

Figura 3.23: Elección para la ubicación de almacenamiento.
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3.6 Consideraciones y diseño del enclosure

Una vez que la parte electrónica del sistema esté funcionando de manera óptima, el siguiente

paso consiste en diseñar el armazón que alojará todos los componentes necesarios para la

integración completa de la nariz electrónica. Este armazón no solo debe cumplir con la función

de contener los elementos electrónicos, sino también proporcionar una estructura que garantice

la protección, la estabilidad y la funcionalidad del dispositivo en su conjunto.

A continuación, se presenta la Figura 3.24 utilizado para desarrollar el armazón de la nariz elec-

trónica, acompañado de una descripción detallada de los aspectos clave a considerar durante su

diseño. Entre estos aspectos se incluyen el tamaño y la disposición de los componentes, el tipo

de materiales empleados, la ventilación adecuada para los sensores y el fácil acceso a las partes

internas para mantenimiento o ajustes. Además, se deben tener en cuenta las condiciones

ambientales en las que operará el dispositivo, lo que podría influir en la selección de materiales

y en el diseño general del armazón. La correcta integración de estas consideraciones asegura

que la nariz electrónica funcione de manera eficiente y confiable en diversas aplicaciones.

Figura 3.24: Diagrama para la elaboración del enclosure y elementos a considerar para

el diseño.
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3.7 Celda de medición

Uno de los aspectos más importantes es la celda donde se inyectará el gas muestra (CO2) que

se desea monitorear. La celda debe ser hermética y deberá contener el sensor TGS 4161 para

CO2 y el HMZ 433A1, los cuales están integrados en una sola placa para reducir su tamaño.

Se deben considerar dos entradas y una salida: la primera entrada corresponde a la válvula

para la inyección de la muestra, la segunda entrada es para la válvula de limpieza, a la cual se

conectará una bomba con el fin de hacer circular aire limpio a través de la celda para eliminar

los residuos del gas inyectado. La salida será la encargada de mantenerse abierta o cerrada

dependiendo de si se desea limpiar o no la celda (Figura 3.26).

Se ha considerado un volumen de 1000 cm³ y una forma geométrica cilíndrica. La elección de

esta forma en lugar de un cubo se debe a que requiere menos material para su construcción,

permite una distribución uniforme del gas, y al no tener esquinas, se reducen los puntos de

falla.

Figura 3.25: Celda de medición.

En la Figura 3.26 se puede observar el ensamblaje final de la celda diseñada para la inyección

de gas. Para su construcción, se emplearon varillas roscadas que fueron cuidadosamente
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cortadas a la medida, permitiendo la fabricación precisa de los seis tornillos necesarios para

su montaje. Las tapas de la celda fueron equipadas con juntas de sellado, cuyo propósito es

garantizar una hermeticidad adecuada, evitando cualquier posible escape de gas durante su

funcionamiento.

Adicionalmente, en la parte correspondiente al acople para la tarjeta de sensores, se diseñó un

sistema removible que permite acoplar y desacoplar dicha tarjeta según sea necesario. Es fun-

damental realizar esta operación con especial atención, asegurándose de que no se comprometa

el sellado hermético y que no se generen fugas en el sistema durante su manipulación.

Figura 3.26: Celda de medición para gases.

3.8 Pantalla táctil de cristal líquido para la interfaz gráfica

Otro aspecto importante, además de estético, en este proyecto es el uso de una pantalla TFT

táctil, la cual está programada con un menú que permite acceder a los sensores, observar

su comportamiento a través de una gráfica y almacenar los datos. Dado que este elemento

requiere un módulo Shield y el uso de un Arduino Mega 2560, es fundamental considerar el

espacio necesario para estos componentes al diseñar el enclosure (Figura 3.27).
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Figura 3.27: Cara frontal del enclouser, espacio para la pantalla TFT.

3.9 Módulos electrónicos que integran el sistema

Como se ha indicado previamente, el componente eléctrico del sistema está constituido por

una tarjeta electrónica dedicada a las funciones de medición y limpieza, así como por los

circuitos de acondicionamiento necesarios para el adecuado funcionamiento del sensor. Este

conjunto de tarjetas de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés) ha sido diseñado para

garantizar una integración funcional y modular dentro del dispositivo.

El diseño contempla un mecanismo de soporte basado en presión, el cual utiliza racks específi-

cos para cada tarjeta. Estos racks están diseñados desde la parte de la simulación de manera

que las tarjetas puedan insertarse y retirarse con facilidad, permitiendo un deslizamiento suave

y seguro (Figura 3.28). Esta característica facilita enormemente la manipulación de las placas,

ya sea para tareas de mantenimiento, ajuste o sustitución, sin comprometer la estabilidad ni la

conectividad del sistema eléctrico.

Esta solución no solo optimiza la accesibilidad al componente eléctrico, sino que también

contribuye a la durabilidad y confiabilidad del dispositivo en su conjunto, dado que minimiza

el riesgo de daño a las tarjetas durante su manejo. Además, el diseño modular del soporte

refuerza la versatilidad del sistema, permitiendo futuras modificaciones o actualizaciones en

función de las necesidades del usuario.
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Figura 3.28: Interior del enclouser con racks para las tarjetas.

De manera similar, se ha desarrollado un soporte específico para la tarjeta electrónica asociada

a los sensores (Figura 3.29), con el propósito de facilitar su correcta integración en la celda de

inyección de gas. Este soporte ha sido diseñado para permitir la inserción precisa y segura de

la tarjeta, asegurando su alineación adecuada dentro del sistema.

Para garantizar la estanqueidad y prevenir cualquier posible fuga de gas, el soporte incorpora un

sello hermético, fabricado a partir de una junta especialmente seleccionada por sus propiedades

de resistencia y durabilidad en condiciones de operación. Además, el soporte está diseñado

para ser fijado mediante tornillos, proporcionando un anclaje firme y estable que refuerza la

seguridad y confiabilidad del ensamblaje.

Esta solución técnica no solo asegura el funcionamiento óptimo de los sensores dentro de la

celda, sino que también contribuye a la integridad del sistema al evitar la pérdida de gas durante

las pruebas o el monitoreo. Adicionalmente, el diseño permite realizar ajustes o reemplazos de

la tarjeta de manera eficiente, optimizando los procedimientos de mantenimiento y operación.
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Figura 3.29: Base para la tarjeta de los sensores.

3.10 Enclouser general

Una vez establecidos los aspectos fundamentales que deben considerarse en el desarrollo

del sistema, se procede a la conceptualización y elaboración del diseño final del enclosure

Figura 3.30. Este diseño ha sido cuidadosamente desarrollado para cumplir con requisitos

específicos, tales como garantizar la funcionalidad del sistema, ofrecer ergonomía en su manejo,

facilitar su transporte y proporcionar un almacenamiento seguro y ordenado para los circuitos

electrónicos.

Figura 3.30: Visualización de los elementos internos del enclosure.
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En la parte frontal del enclosure se han integrado tres orificios estratégicos. Uno de ellos

está destinado a un interruptor manual, cuya función principal es permitir al usuario alternar

entre las dos corrientes que gestionan el circuito, una para la medición y otra para la limpieza.

Los otros dos orificios están diseñados para alojar indicadores LED, los cuales informan

visualmente cuál de las corrientes está en funcionamiento en un momento dado.

Este enfoque de diseño no solo optimiza el rendimiento del sistema, sino que también facilita

el uso intuitivo y el mantenimiento del dispositivo. Se realizó una simulación del enclosure

con los elementos físicos electrónicos que estará integrando. Finalmente, podemos señalar

que a lo largo de este capítulo se han presentado los detalles metodológicos y experimentales

que se utilizaron para desarrollar nuestro trabajo. En el siguiente capítulo se mostrarán los

resultados más relevantes relacionados con el material que se ha expuesto hasta el momento.
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CAPÍTULO 4: PRESENTACIÓN Y DISCUSIÓN DE LOS
RESULTADOS

En este capítulo presentamos los resultados más relevantes que se lograron al aplicar los

procedimientos y la metodología expuesta en el capítulo anterior. Se abordan resultados

relacionados con el desarrollo de sistemas electrónicos, las aplicaciones de software para

gestionar la operación de la nariz electrónica, así como los resultados de la manufactura

mecánica e integración de nuestro sistema.

Figura 4.1: Presentación de los resultados mediante bloques.

Como se podrá verificar más adelante, los bloques de resultados de la Figura 4.1 abarcan la

manufactura de los circuitos electrónicos, el diseño y la manufactura de la celda de medición

de la interfaz gráfica mediante la pantalla táctil de cristal líquido añadiendo las funciones

necesarias para el registro y despliegue de datos en tiempo real, las restricciones/manufactura

del enclosure y, por último, la integración de la nariz electrónica y la interacción con el usuario.

4.1 Pruebas y funcionalidad de los circuitos electrónicos para la
configuración del sensor de dióxido de carbono

Los resultados de la implementación del sensor de dióxido de carbono se basan en las restric-

ciones dadas en los apartados 3.1.1 a 3.1.4 así como en los detalles de los circuitos propuestos

que se establecieron en el capítulo anterior. El primero de ellos es aquel circuito electrónico

que amplifica el voltaje de salida del sensor de CO2 que ajusta su temperatura de operación.

Los resultados de la manufactura electrónica se pueden observar en la Figura 4.2, la figura

A hace referencia al amplificador de la salida de voltaje del sensor, mientras que el de la

derecha (figura B) es el encargado de realizar los cambios mediante un switch de 3 puntos
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(medición/off/regeneración) .

Figura 4.2: Resultados de la manufactura electrónica para los circuitos de acondiciona-

miento de señal del sensor de CO2. A) Amplificador B) Ajuste de corriente del calefactor.

Se requieren dos corrientes de funcionamiento como se señaló en el capítulo 2, la primera

es la encargada de estabilizar el sensor y la segunda eliminará aquellos residuos que puedan

quedar después de la medición (regeneración). Esto se traduce en aumentar y disminuir la

temperatura del calefactor del sensor, para lograr esa configuración fue necesario el uso de dos

potenciómetros en valor fijo para cada corriente del circuito que proporciona la temperatura

de operación ideal de acuerdo a la fase, se integró un switch de cola de rata (el cual queda en

la parte frontal del enclosure) para hacer los cambios de temperatura.

Una vez acondicionado el sensor, se comienza la etapa de pruebas para visualizar la respuesta,

en la siguiente Figura 4.3 se observa el comportamiento del sensor durante los dos ciclos de

respuesta; el primero se muestra en color azul y es la respuesta del sensor de CO2 cuando no

se controla la temperatura de funcionamiento, es decir, se encuentra a temperatura ambiente.

Por lo tanto, se puede observar una respuesta inestable a lo largo del tiempo, llegando incluso

a la saturación máxima del sensor y superando los 5V (valor máximo de respuesta con el

amplificador de señal). Por otro lado, los puntos naranjas indican el voltaje de salida cuando se

aplica la corriente recomendada en la hoja de datos y obteniendo una temperatura controlada a

los 50ºC, muestra una salida lineal y estable en comparación a la primera respuesta.
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Figura 4.3: Gráfica de la respuesta eléctrica experimental del sensor de CO2 que muestra

una comparativa entre la operación a temperatura ambiente y la respuesta a 50ºC).

La gráfica anterior nos permite afirmar que el sensor ha alcanzado su respuesta estable y que

ya se encuentra listo para realizar la medición de dióxido de carbono. Este comportamiento

asegura que, en mediciones posteriores, la respuesta del sensor es confiable y nos permite

afirmar que los circuitos electrónicos de acondicionamiento trabajan correctamente.

4.2 Tiempo de respuesta y sensibilidad del sensor para dióxido de carbono

Una vez calibrado el sensor, se procedió a realizar un conjunto de pruebas experimentales

con dióxido de carbono a diferentes concentraciones. Estas pruebas son importantes porque

nos ayudaron a evaluar el tiempo de respuesta del sensor y permiten determinar cómo es la

estabilización del dispositivo, y como ya es sabido, esta información nos sirve como criterio

de aceptación de la medición.

Este proceso comprendió tres etapas:

Tiempo de estabilización

Periodo de medición

Fase de regeneración

En la Figura 4.4 se ilustran las fases mencionadas durante una prueba sin gas. Al encender el

sensor, este inicia un proceso de equilibrio. Una vez transcurridos aproximadamente 5 min,
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cuando no se observan cambios significativos, la gráfica muestra un valor inicial inferior a

2.5V. Esto se debe a la presencia natural de concentraciones de CO2 en el ambiente, que

rondan los 360 ppm. Al alcanzar una temperatura de 50ºC, corresponde a la temperatura de

operación del sensor, este se estabiliza y su respuesta deja de presentar variaciones.

Figura 4.4: Gráfica experimental de la respuesta eléctrica completa para el sensor de

CO2 sin muestra, (estabilización, medición y limpieza o regeneración.)

Se realizaron una serie de pruebas durante 3 meses, con lo cual se pudieron establecer las

fases al momento del monitoreo según los cambios y el tiempo. La fase de estabilización hace

referencia al tiempo que le toma al sensor llegar al equilibrio, en todas las pruebas hay un

voltaje inicial que se explicó en el párrafo anterior.

En ese momento y a partir de los 5 minutos se inicia la fase de medición, la cual puede

durar tanto como el usuario lo desee (para fines prácticos se tomaron 5 min), considerando

que los datos se van almacenando cada segundo. Cuando se quiera interrumpir la lectura,

se debe hacer el cambio manualmente desde el switch integrado y es cuando se da pie a la

fase de regeneración del sensor de CO2 (con 5 min es suficiente para regresar al punto de

estabilización).

Para tener una idea clara de la respuesta del sensor de CO2 , se realizaron pruebas con diferen-

tes volúmenes mostrados en la tab:Caractersticas del sensor de diÃşxido de carbono ??, que

se explicará más adelante. Siguiendo esas respuestas se observa en la Figura 4.5 la respuesta

de salida del sensor de CO2 sólo en la fase de medición. La primera muestra se graficó en azul

y corresponde a un volumen de 3 cm³ y se observa como la respuesta sobrepasa ligeramente
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los 3.0 V mientras que el trazo en naranja corresponde a un volumen de 5 cm3 y se estabiliza

a un valor aproximado de 3.7 V. Otro aspecto importante de señalar es que el comportamiento

de la respuesta es similar en ambos ensayos.

Figura 4.5: Gráfica experimental de la respuesta del sistema para dos volúmenes diferen-

tes de CO2 .

En la Tabla 4.2 se dan los resultados obtenidos para cuatro mediciones experimentales en

donde se utilizaron volúmenes de CO2 de 3 y 5 cm3 respectivamente. La respuesta promedio

en la siguiente tabla se da en voltaje. Esto nos ayuda a tener una idea clara del comportamiento

de nuestros circuitos de acondicionamiento de señal y, como se puede verificar la respuesta

dentro de todo el rango de tiempo.

Tabla 4.1: Tabla de la respuesta del sensor

Muestra Volumen (cm3)
Equivalencia en

ppm

Promedio de

respuesta (Vo)

1
3 3000

3.0

2 3.0

3
5 5000

3.7

4 3.8

Tal como se esperaba, la respuesta del sensor de dióxido de carbono aumenta como función
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del volumen de la muestra de gas, es decir, mientras más grande el volumen inyectado, mayor

será el voltaje de salida.

4.3 Repetitividad de respuesta

Un parámetro importante al cual le prestamos atención es la confiabilidad de la respuesta del

sensor. Para estudiar este parámetro, se realizaron una serie de pruebas utilizando un volumen

de 3 cm³, con el objetivo de obtener un conjunto de gráficas que demuestren la repetibilidad

de los datos en diferentes días y con diferentes condiciones ambientales. Esto implica que el

sensor mantenga un comportamiento consistente en todas las pruebas, mostrando variación

únicamente como función de la concentración del gas.

Existen perturbaciones que pueden afectar la respuesta del sensor, pero una de las más notorias

es la forma en la que el usuario inyecta la muestra del gas de interés. En principio, el método

de inyección consistió en:

Extraer el directamente de un cilindro comercial mediante el uso de una jeringa.

Inyectar el gas en la válvula de entrada de la celda de medición.

Iniciar la captura de datos de la medición.

Como consecuencia de que en este método no se tomaron las precauciones necesarias para

asegurar la integridad del volumen de la muestra, se observaron una serie de perturbaciones

en las primeras mediciones. Las perturbaciones se pueden observar en la Figura 4.6 donde el

comportamiento del sensor no es constante, otro aspecto particularmente indeseable es que en

la región de la gráfica que corresponde a la limpieza se manifiesta un pico prolongado, este

comportamiento se puede asociar con la presencia de impurezas en la superficie activa del

sensor.
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Figura 4.6: Corrida inicial para un volumen de 3 cm3.

Para solucionar el problema anterior se utilizó la estrategia mostrada en la Figura 3.15 con el

objetivo de evitar fugas de la muestra gaseosa de CO2.

Los resultados obtenidos después de ajustar el sistema se dan en la Figura 4.7. Aquí se puede

observar como el comportamiento de las respuestas presentan un patrón similar para el mismo

volumen de CO2.

Figura 4.7: Respuesta de dos ciclos de medición con un volumen de 3cm3 de CO2.

En general, en esta etapa de resultados se logró obtener una respuesta confiable para el sensor

de dióxido de carbono, esto con la implementación de los circuitos electrónicos como el
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Figura 3.16, sin ese ajuste de temperatura para las fases de estabilización, medición y limpieza

el comportamiento sería inestable, es importante señalar que los datos son obtenidos desde

la interacción con la interfaz gráfica, es decir, con el menú ya configurado para realizar las

lecturas correspondientes.

4.3.1 Demostración del menú de usuario

Con el objetivo de abordar la capacidad que debe tener nuestro sistema para monitorear

y desplegar valores de las variables de interés, a continuación procederemos a mostrar un

conjunto de resultados relacionados con una interfaz visual basada en el uso de una pantalla

táctil de cristal líquido.

Se desarrolló un código escrito en C++ para el entorno de Arduino, con la finalidad de laborar

el menú que tendrá contacto directo con la interacción del usuario-equipo, el cual despliega la

información mostrada en la Figura 4.8.

Figura 4.8: Diagrama de flujo del proceso que muestra los elementos generales del menú

principal de comunicación visual en la pantalla táctil de cristal líquido.

El sistema combina una pantalla táctil de cristal líquido, con las variables de salida de los

sensores de dióxido de carbono y de humedad-temperatura para pines analógicos. Cuenta con

seis funciones principales que hacen posible, la lectura mostrada en gráfica en tiempo real,
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el registro y almacenamiento de datos de la misma forma en tiempo real, para visualizar el

código completo del Menú véase la Sección ANEXO C.

Las funciones mencionadas son las siguientes:

LeerHumedad() y leerTemperatura(): Procesa los valores analógicos provenientes del

sensor HMZ 433A1.

DrawButton() y drawBackButton(): Se encarga de dibujar los botones en la pantalla

táctil con colores y etiquetas personalizadas.

DrawMainMenu(),drawSensorMenu(), drawTempHumMenu(): Diseña y muestra las in-

terfaces de usuario, además cada menú está adaptado para seleccionar sensores, muestra

y almacena datos.

DrawGraph() y updateGraph(): Hace posible mostrar los datos del sensor mediante

gráficos dinámicos y con la segunda función se hace la actualización de los datos y los

desplaza para que se muestren de manera continua.

Setup(): Inicia la pantalla y la tarjeta SD, además presenta el menú principal.

Loop(): Hace posible que el usuario pueda interactuar con la pantalla táctil.

Una vista previa del menú cuando ya se ha compilado muestra en el bloque principal los

botones que dan acceso a las funciones mostradas en el diagrama anterior, son tres botones

para acceder a cada uno de los sensores (Figura 4.9). Y en cada uno se crearon funciones

específicas, como el graficar el comportamiento del sensor de gas para el monitoreo, almacenar

los datos en tiempo real hasta que se interrumpa la función, guardarlos en una micro SD con

formato CSV compatible con Excel y el monitoreo y registro de la temperatura y humedad. El

configurar la pantalla y observar el modo de uso se muestra a detalle en la Sección ANEXO B.
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Figura 4.9: Fotografía que muestra los elementos visuales de la interfaz principal de la

nariz electrónica.

A partir de este resultado, se logró incorporar las funciones de registro y despliegue de datos,

logrando obtener una base de datos con respecto a las muestras de dióxido de carbono y el

porcentaje de humedad relativa en la celda de medición.

4.4 DISEÑO MECÁNICO

En el capítulo 3 se menciona que la nariz electrónica se compone de dos partes principales: la

celda de medición de gas y el enclosure o carcasa. La celda de medición es un cilindro diseñado

para almacenar el gas muestra, y en su interior se encuentran los sensores responsables de captar

las características de dicho gas. Estos sensores son los encargados de medir diversos parámetros

que permiten analizar la concentración de CO2 inyectada, la temperatura y humedad.

Por otro lado, el enclosure general agrupa todos los componentes electrónicos necesarios para

el funcionamiento de la nariz electrónica, además de incluir la celda de medición. Esta carcasa

no solo protege los circuitos y los sensores, sino que también organiza las conexiones de

manera eficiente, facilitando su uso y mantenimiento. En conjunto, estas dos partes forman

la estructura completa de la nariz electrónica (sin mencionar los aspectos electrónicos ni la

pantalla táctil), permitiendo su correcto funcionamiento en distintas aplicaciones.

76



4.4.1 Restricciones mecánicas para el diseño y manufactura del enclosure

La siguiente etapa del proceso es la manufactura de las partes que componen la nariz elec-

trónica, para lo cual se utilizó la tecnología de impresión 3D. Las restricciones que se deben

tomaron en cuenta son:

Fácil de transportar

Ligera

Amigable con el usuario

Integración de los circuitos electrónicos de forma sencilla

Ensamble sencillo

Espacio para cada pieza que integra la NE

Espesor de las piezas adecuado para no fracturarse

El material elegido para esta etapa fue el filamento de Acrilonitrilo Butadieno Estireno,

comúnmente conocido como ABS. Este material se seleccionó debido a sus características que

lo hacen adecuado para los fines requeridos. El ABS es altamente resistente a los impactos, lo

que garantiza la durabilidad de la celda de gas. Además, su baja flexibilidad y escasa absorción

de humedad lo convierten en una opción ideal para mantener la integridad del sistema. Para

mejorar aún más sus propiedades, se realizó un proceso de impermeabilización, para mejorar

el aspecto estético de la celda y tapar aquellos desperfectos de la impresión.

Es importante tener en cuenta que el filamento de ABS es un material termoplástico, lo que

significa que puede deformarse cuando se expone a temperaturas muy altas, pero una vez que

se enfría lo suficiente, adquiere una gran dureza. Al realizar la impresión 3D, se debe prestar

especial atención a la configuración de la temperatura y la velocidad de impresión, ya que

estos dos factores deben estar bien equilibrados.

Si la impresión se realiza a una velocidad demasiado alta, el filamento puede no adherirse

correctamente a la superficie de trabajo o entre las capas, lo que podría comprometer la
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calidad de la pieza. Por otro lado, si la temperatura no es la adecuada, el ABS no se derretirá

completamente, lo que puede provocar la aparición de fisuras o fracturas en la pieza final,

afectando su integridad y resistencia. Por lo tanto, es esencial ajustar estos parámetros con

precisión para garantizar un resultado óptimo en la fabricación de las partes con este material.

El enclosure está compuesto por cinco partes principales (Figura 4.10).

Figura 4.10: Seccionamiento del enclosure para impresión 3D.

La primera de ellas es la parte frontal, que corresponde a la caratula de la nariz elec-

trónica. En esta sección se encuentran ubicados los elementos visuales destinados a

la interacción con el usuario, proporcionando acceso a la información relevante del

sistema.

Las tres piezas que conforman el cuerpo brindan soporte y estructura al dispositivo.

La quinta pieza es la tapa que cubre y protege el sistema en su totalidad.

Para el ensamblaje de todas estas partes, se requieren cuatro tornillos, los cuales se fabrican

a partir de una varilla roscada, cortada a la medida para asegurar un ajuste adecuado. Este

proceso garantizó la integridad estructural del enclosure y facilitó su montaje de manera

precisa.

Para facilitar el proceso de apertura y cierre del equipo, se decidió incorporar imanes de

neodimio en la tapa del equipo, que hará contacto directo con los tornillos de la cuarta pieza,
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por lo cual no es necesario agregar imanes en esa parte (Figura 4.11). Esta solución permitió

un ensamblaje rápido y seguro, brindando comodidad al usuario al manipular el dispositivo

sin necesidad de herramientas adicionales.

Figura 4.11: Tapa del enclosure desmontable.

Además, se tomó en cuenta la ubicación estratégica de ciertos componentes importantes. En la

tapa, se reservó el espacio necesario para integrar el interruptor de encendido/apagado (switch

ON/OFF) de la nariz electrónica, así como para la válvula de salida de la celda de gas. Estos

elementos fueron colocados de manera que se optimice tanto el acceso como la funcionalidad

del equipo, sin comprometer su diseño ni el sellado.

Para la impresión de las piezas, se utilizó filamento PLA (ácido poliláctico), seleccionado

por sus características ideales para los objetivos de este proyecto. El PLA, además de ser

un material fácil de imprimir, ofrece la resistencia y estabilidad necesarias para garantizar la

durabilidad del dispositivo.

Sin embargo, debido a que cada impresora 3D tiene ajustes propios y puede variar en su

rendimiento, es posible que algunas impresiones no resulten perfectamente uniformes o con la

calidad deseada. Para corregir estas imperfecciones y mejorar la estética de las piezas impresas,

se les aplicó un tratamiento adicional. En este caso, se optó por aplicar un recubrimiento. Este

material actúa como imprimación, proporcionando un acabado liso y uniforme a las piezas,

mejorando no solo su apariencia, sino también su funcionalidad al eliminar irregularidades

que podrían afectar el ensamblaje del equipo.

En la siguiente Figura 4.12 se puede observar el antes y después de realizar el tratamiento al

79



equipo y notar el acabado del equipo ya ensamblado, quitando las irregularidades y obteniendo

una superficie más lisa.

Figura 4.12: Vista del enclosure, antes y después del recubrimiento.

A partir de estos resultados, es evidente que es necesario considerar todas las restricciones

iniciales, porque ellas nos permiten ajustar el diseño mecánico del sistema, tomando en cuenta

tanto aspectos mecánicos como estéticos. Pero, sobre todo permitiendo que el usuario al

interactuar con el equipo lo haga de manera intuitiva.

4.5 Respuesta de la nariz electrónica para el monitoreo de muestras de
dióxido de carbono

Uno de los objetivos específicos del proyecto es crear un dispositivo que forme parte de la

instrumentación de un invernadero vertical. Con este propósito, se abordaron aspectos clave,

tales como la funcionalidad del dispositivo y la identificación de los requisitos necesarios

para su implementación (Tabla 4.2). Como parte de la futura aplicación, se contempló la

configuración del equipo, el despliegue de información (incluyendo un menú de usuario) y el

registro de datos, para permitir su procesamiento según sea necesario.

Tabla 4.2: Características específicas del enclosure.

Peso 1 kg

Grados de inclinación para

la pantalla táctil
30 º

Espesor de las paredes 0.8mm
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El resultado final de la nariz electrónica (Figura 4.13) fue un diseño funcional y transportable

para poder integrarlo al invernadero vertical. Todos los elementos que se pueden manipular

por el usuario quedan en la cara principal haciendo fácil la inyección y procesamiento de

la muestra. En la Sección ANEXO B se muestra el manual de usuario para poder operar de

manera correcta el equipo.

Figura 4.13: Nariz electrónica para el monitoreo de CO2, humedad y temperatura para

la instrumentación de un invernadero vertical.

El sistema desarrollado puede considerarse como un equipo listo para realizar las pruebas per-

tinentes, mostrando un funcionamiento adecuado en el menú principal de usuario, así como en

el puerto para la memoria micro SD, lo que permite la extracción de los datos correspondientes

de manera eficiente. Los indicadores LED cumplen su función de señalización, mostrando

el estado operativo del sistema: el led verde indica la fase de estabilización, mientras que el

led rojo señala la etapa de regeneración del sensor. En términos generales, el dispositivo se

presenta como una solución confiable que cumple con las especificaciones y los objetivos

establecidos en el proyecto.
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CONCLUSIONES

Con base a los resultados de este trabajo, podemos afirmar que se diseñaron y fabricaron cir-

cuitos electrónicos de acondicionamiento para los sensores de dióxido de carbono y humedad,

logrando una medición estable y confiable de estas variables.

Asimismo se desarrolló un sistema de monitoreo que incorpora una interfaz de usuario intuitiva

y de fácil operación gracias a la integración de una pantalla táctil. Este menú permite visualizar,

registrar y almacenar la concentración de dióxido de carbono y el porcentaje de humedad

relativa en la celda de medición, cumpliendo con las funciones específicas establecidas en los

objetivos del proyecto.

Adicionalmente, podemos afirmar que de acuerdo con las restricciones de diseño establecidas

para el funcionamiento de nuestro prototipo en un invernadero vertical, se logró integrar un

sistema completo que resulta confiable y funcional.

Tomando en cuenta las afirmaciones anteriores, podemos señalar también que la hipótesis de

trabajo que establecimos al principio, se valida satisfactoriamente.
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TRABAJO A FUTURO

La nariz electrónica fue desarrollada tomando como base investigaciones previas, lo que

permitió orientar el diseño hacia la solución de una necesidad específica en el sector agroin-

dustrial. No obstante, se considera que el prototipo actual presenta un potencial significativo

para ser optimizado en diversos aspectos, lo que abre oportunidades para futuras mejoras y

adaptaciones.

Dado que va enfocado al crecimiento de especies vegetales y se requiere el monitoreo de

diversas variables como: CO, CO2, C2H4, humedad y temperatura. En este proyecto

se abarcó el monitoreo del CO2, humedad-temperatura, para futuras mejoras se pueden

tomar en cuenta las variables restantes.

Como parte del punto anterior, se deberán agregar las funciones necesarias al código

principal del Menú, para realizar la lectura de esos sensores.

El cambio de temperaturas se realizada por medio de un switch, se puede considerar la

manera de hacerlo de forma automática, de acuerdo a los tiempos que se definieron en

el capítulo 3.

En cuestión del enclosure, el diseño esta compuesto por piezas ensambladas lo cual

genera cierto grado de desnivel entre ellas, se podría proponer un diseño basado en caras

para disminuir el error entre piezas.
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PRODUCTOS ACADÉMICOS

Diploma de la presentación del artículo

Registro del software implementado en el menú de usuario
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ANEXO A: DATA SHEET DE LOS SENSORES

ANEXO A.1: Sensor de gas para CO2

Figura A.14: Características del sensor
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Figura A.15: Pinout del sensor
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ANEXO A.2: Sensor HMZ 433A1 para humedad y temperatura

Figura A.16: Información relevante del sensor HMZ 433A1
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Figura A.17: Comportamiento del sensor a temperatura ambiente
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Figura A.18: Especificaciones del sensor
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ANEXO A.3: Amplificador operacional TL084: Información más rele-

vante

Figura A.19: Información general del sensor
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Figura A.20: Características más relevantes
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Figura A.21: Características eléctricas
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ANEXO B: MANUALES DE OPERACIÓN

ANEXO B.1: Configuración y Manejo de la Interfaz Gráfica mediante la

Pantalla LCD Shield Arduino 3.5 TFT

Uno de los puntos más importantes es que el usuario tenga contacto directo con las mediciones

que se desean obtener, para lo cual es necesario una interfaz gráfica que le permita seleccionar

esas acciones.

En primera instancia, es fundamental comprender la idea principal de la interfaz, la cual es

mostrar el comportamiento de los sensores TGS 4161 para la detección de CO2, así como los

factores de temperatura y la humedad, debido a su interdependencia.

La pantalla principal presenta tres botones: Sensor 1, Sensor 2 y Temperatura-Humedad

(Figura B.22). Para que el código se ejecute correctamente, es necesario contar con una

micro SD ya que el programa se ejecuta empezando por el reconocimiento del medio de

almacenamiento, en caso de no colocar la SD el programa no se ejecutará y mandará un error

al usuario.

Figura B.22: Pantalla principal

Al acceder al "Sensor 1.o "Sensor 2", se muestra un segundo menú con las opciones "Lectura 2

"Guardar datos"(Figura B.23). Al seleccionar "Lectura", se puede observar la gráfica en tiempo
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real del comportamiento del sensor, la cual estará censando los niveles de CO2 en el ambiente

correspondiente.

Figura B.23: Menú secundario

En la pantalla del Sensor 1 o del Sensor 2, se puede observar la gráfica del TGS-4161, en la

parte inferior izquierda se muestra el dato exacto y el tiempo que se mantiene monitorizando.

Una vez que la gráfica termina la pantalla, vuelve al inicio pero borrando el dato anterior.

Figura B.24: Lectura

Cuando se está observando el comportamiento del sensor y se desea regresar, se ofrece la

opción de guardar los datos, los cuales se almacenan en la micro SD. Además muestra un

mensaje de confirmación "Datos guardadosçuando los datos ya se han almacenado, en caso de
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que exista un error también muestra un mensaje.

Figura B.25: Almacenamiento de datos

Para el caso de los datos de "Temperatura y humedad", se muestran de la siguiente manera en

la pantalla (Figura B.26), además que también se pueden almacenar los datos.

Figura B.26: Muestra de las variables de temperatura y humedad, en tiempo real

Uno de los objetivos es obtener una base de datos en formato CSV, que contiene el tiempo

(segundos), la señal de salida (voltaje), temperatura (ºC) y la humedad relativa del medio am-

biente. La forma de almacenar datos es en dos partes, genera un archivo con los datos de voltaje

del sensor de gas y otro archivo con los datos de temperatura y humedad respectivamente.
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Figura B.27: Muestra de los archivos CSV para voltajes y humedad-temperatura

ANEXO B.2: Manual de usuario para la nariz electrónica
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Dirección:  Ote. 9, Emiliano Zapata, 94320 

Orizaba, Ve r. 

Teléfono: 272 110 5360  

NAR I Z  E LE CTRÓN I CA  PARA  E L  MON ITOREO  DE  LA  CONCENTRAC IÓN  DE  
D IÓX IDO  DE  CARBONO  Y  HUMEDAD  EN  UN  I NVERNADERO  VERT I CAL  
ENFOCADO  AL  CRE C IM IENTO  DE  E SPE C I E S  B I O LÓG I CAS  VEGETALES  

Instituto Tecnológico 
de Orizaba 

MANUAL  DE  US UAR IO  

LABORATORIO DE SENSORES E INTERFACES MULTIMODALES 

 

Encargado de laboratorio: Dr. Gerardo Águila Rodríguez 

 

Escrito por: IQ. Guadalupe Xolotzin Abad Galindo 

 

TECNOLÓG ICO  NA C IONAL  DE  MÉX I CO  
CAMPUS -OR I ZABA  

Nariz electrónica para el monitoreo de la 
concentración de dióxido de carbono y 

humedad en un invernadero vertical enfocado 
al crecimiento de especies biológicas 

vegetales 

 



Página 2 

I N T R O D U C C I Ó N  

Este manual de usuario guía al lector en la correcta opera-

ción de la nariz electrónica. Primero, se describen las medi-

das de seguridad más importantes, las partes que la compo-

nen, y posteriormente se detallan los pasos para su uso ade-

cuado en la medición de CO2, humedad y temperatura. Si-

guiendo estas instrucciones, el usuario podrá monitorear los 

parámetros antes mencionados de manera eficiente. 

 

 

Objetivo 
Mostrar al usuario cómo funciona la nariz electrónica para 

que pueda ser operada de manera correcta. 

 

 

Requerimientos 
Para comenzar con el monitoreo es necesario que se cuente 

con: 

 

Computadora. 

 

Muestra de CO2 que se desee monitorear.  

 

Bomba de limpieza. 

 

Cable tipo USB-B 
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MEDIDAS  DE SEGURIDAD 

1.Uso de componentes  aprobados: Utiliza componentes 

electrónicos que cumplan con las normativas de seguridad y 

estén diseñados para las especificaciones del proyecto. 

 

 

2.Manejo de los sensores de gas y humedad: Los sensores 

empleados, están diseñados específicamente para el tipo de 

gas que se menciona (CO2) y %HR. 

 

 

3.Desconexión de energía: Recordar siempre desconectar la 

fuente de alimentación antes de realizar algún cambio en el 

circuito para evitar descargas electrónicas.  

 

 

4.Supervisión continua: Mantener bajo observación el circui-

to durante su funcionamiento en caso de observar algún po-

sible riesgo o comportamiento anómalo.  

 

 

5.Este sistema esta diseñado para ser seguro, de fácil uso y 

acceso, clasificando como un entorno con baja exposición a 

riesgos.  

 

 

6.Carga correcta del gas muestra: El sensor que se encarga 

de monitorear la concentración esta específicamente selec-

cionado para el dióxido de carbono. 
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CONOCE EL EQUIPO 

Las partes fundamentales que integran la nariz electrónica son: 

1.Celda de medición: La celda es la encargada de almacenar el gas 

muestra, dentro contiene un sensor TGS 4161 y un HMZ 433A1 que 

son los encargados de reconocer la muestra de interés y monito-

rear temperatura y humedad respectivamente. 

Cuenta con 2 válvulas en la parte frontal, una permite la inyección 

del gas y la otra la conexión de la bomba para purgar el sistema. 

En la parte trasera, se encuentra la válvula de salida para que el 

aire circule y limpie el equipo. 

 

2.Pantalla LCD: El equipo cuenta con una pantalla LCD TFT SHIEL de 

3.2 in, la cual funciona con Arduino Mega 2560. En la pantalla, el 

usuario observará un menú para acceder el monitoreo en tiempo 

real del gas muestra, la temperatura y humedad respectivamente. 

 

3.Interruptor: Cuenta con un switch para hacer el cambio de corrien-

te, ya sea que se encuentre en “medición” o “limpieza”. Así como 

el interruptor para encender el equipo. 

 

4.Puertos: Se colocó un puerto USB-B y al costado un acceso para co-

nectar una micro USB para extraer datos. 

 

5.Cable de alimentación: Cuenta con un cable de alimentación de 

CA de 3 clavijas con un interruptor para apagar y encender el 

equipo sin la necesidad de desconectarlo. 

D I A G R A M A  D E  P I E Z A S  
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1. Celda de 

medición 

2. Pantalla 

LCD 

3. Interruptor 

4. Puertos 

 

1.Vista interna 

de la celda de  

medición 

5. Cable de 

alimentación 
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Con la ayuda de una  jeringa comercial, 
extraiga la muestra de interés e inyéctela 
en la válvula correspondiente. 

Coloque el interruptor en modo 
“Calibración” para que el sensor de gas 
empiece a estabilizarse (aproximadamente 
10 min antes de cargar la muestra). 

Conecte la fuente de alimentación para 
encender el sistema y cargue el código de 
funcionamiento. 

Indique en la pantalla el sensor a usar 
para comenzar con el monitoreo.  
 

C O M O  U S A R  E L  E Q U I P O  

Página 5 

Una vez pasado 5 min de limpieza, puede 
colocar el interruptor en OFF o 
nuevamente en calibración si se desea 
correr otra muestra. 

Cuando el usuario desee interrumpir 
la lectura, deberá bajar el interruptor 
a la posición de “Limpieza” y se 
deberá conectar la bomba de limpieza 
en la válvula correspondiente. 

En seguida se comenzará a recibir la 

lectura del sensor y se observará en la 

pantalla el comportamiento. 

Almacene los datos en caso de que se 
desee y extraiga la micro SD. 
 



ANEXO C: PROGRAMACIÓN PRINCIPAL

ANEXO C.1: Código principal para el desarrollo del menú de usuario a

través de la pantalla de cristal líquido
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include <UTFT.h> 

#include <URTouch.h> 

#include <SPI.h> 

#include <SD.h> 

#include <math.h> 

 

// Configuración de la pantalla y el touch 

UTFT myGLCD(ILI9341_16, 38, 39, 40, 41); 

URTouch myTouch(6, 5, 4, 3, 2); 

 

// Incluir las fuentes de la librería UTFT 

extern uint8_t SmallFont[]; 

extern uint8_t BigFont[]; 

extern uint8_t SevenSegNumFont[]; 

 

// Definición de los botones 

#define BUTTON_X      60 

#define BUTTON_Y      60 

#define BUTTON_WIDTH  200 

#define BUTTON_HEIGHT 40 

#define BUTTON_SPACING 20 

// Definición del botón de "Regresar" 

#define BACK_BUTTON_WIDTH 100 

#define BACK_BUTTON_HEIGHT 20 

#define BACK_BUTTON_X (myGLCD.getDisplayXSize() - BACK_BUTTON_WIDTH - 10) 

#define BACK_BUTTON_Y (myGLCD.getDisplayYSize() - BACK_BUTTON_HEIGHT - 10) 

// Botón de "Guardar datos" en la pantalla de Temperatura-Humedad 

#define TEMP_HUM_SAVE_BUTTON_WIDTH 50 

#define TEMP_HUM_SAVE_BUTTON_HEIGHT 100 

#define TEMP_HUM_SAVE_BUTTON_X 30 

#define TEMP_HUM_SAVE_BUTTON_Y BACK_BUTTON_Y 

// Botones de confirmación de guardado de datos 

#define CONFIRM_BUTTON_WIDTH 80 

#define CONFIRM_BUTTON_HEIGHT 30 

#define CONFIRM_BUTTON_X 30 

#define CONFIRM_BUTTON_Y 150 

#define CANCEL_BUTTON_X (myGLCD.getDisplayXSize() - CONFIRM_BUTTON_X - 

CONFIRM_BUTTON_WIDTH) 

// Pin de chip select para la tarjeta SD 

#define SD_CS_PIN 53 

enum Screen { 

  MAIN_MENU, 

  SENSOR_1_MENU, 

  SENSOR_2_MENU, 

  SENSOR_3_MENU, 



  SENSOR_1_GRAPH, 

  SENSOR_2_GRAPH, 

  SENSOR_3_GRAPH, 

  CONFIRMATION_SCREEN, 

  MESSAGE_SCREEN, 

  TEMP_HUM_MENU 

}; 

 

Screen currentScreen = MAIN_MENU; 

bool saveData = false; 

File dataFile; 

 

// Matrices para almacenar datos del gráfico 

const int graphWidth = 260; 

float voltageData[graphWidth]; 

int dataIndex = 0; 

unsigned long startTime = 0; 

 

// Pines analógicos para la humedad y temperatura 

const int pinHumedad = A2; 

const int pinTemperatura = A3; 

 

// Constante de referencia de resistencia para el termistor 

const float resistenciaReferencia = 54.0; 

 

// Función para leer la humedad 

float leerHumedad(int pin) { 

  // Leer el valor analógico del pin de humedad 

  int valorAnalogico = analogRead(pin); 

 

  // Calcular la humedad relativa usando la ecuación común 

  float humedad = ((valorAnalogico * (5.0 / 3.3)) / 10.24); 

  return humedad; 

} 

 

// Función para leer la temperatura 

float leerTemperatura(int pin) { 

  // Leer el valor analógico del pin A3 que corresponde a temperatura 

  int valorAnalogico = analogRead(pin); 

  // Calcular var2 

  int var2 = 1024 - valorAnalogico; 

  // Calcular la resistencia 

  float resistencia = (resistenciaReferencia * var2) / (1024.0 - var2); 

  // Calcular Ln_Resist 

  float lnResist = log(resistencia); 



  // Calcular Ln_Resist^3 

  float lnResist3 = lnResist * lnResist * lnResist; 

  // Calcular la temperatura en Celsius usando la ecuación proporcionada 

  float tempK = 1.0 / (0.00237531 + 0.00024632 * lnResist + 0.00000028 * 

lnResist3); 

  float temperaturaC = tempK - 273.15; 

  return temperaturaC; 

} 

 

void drawButton(int x, int y, int width, int height, const char *label) { 

  myGLCD.setColor(255,255,0); // Color azul para el botón 

  myGLCD.fillRoundRect(x, y, x + width, y + height); 

  myGLCD.setColor(0,0,0); // Color blanco para el texto 

  myGLCD.setBackColor(255,255,0); 

  int textX = x + (width - myGLCD.getFontXsize() * strlen(label)) / 2; 

  int textY = y + (height - myGLCD.getFontYsize()) / 2; 

  myGLCD.print(label, textX, textY); 

} 

 

void drawBackButton() { 

  myGLCD.setColor(0, 255, 0); // Color rojo para el botón de regresar 

  myGLCD.fillRoundRect(BACK_BUTTON_X, BACK_BUTTON_Y, BACK_BUTTON_X + 

BACK_BUTTON_WIDTH, BACK_BUTTON_Y + BACK_BUTTON_HEIGHT); 

  myGLCD.setColor(0,0,0); // Color blanco para el texto 

  myGLCD.setBackColor(0, 255, 0); 

  int textX = BACK_BUTTON_X + (BACK_BUTTON_WIDTH - myGLCD.getFontXsize() * 

12) / 5; 

  int textY = BACK_BUTTON_Y + (BACK_BUTTON_HEIGHT - myGLCD.getFontYsize()) / 

2; 

  myGLCD.print("Regresar <=", textX, textY); 

} 

 

void drawMainMenu() { 

  myGLCD.clrScr(); 

  myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Color blanco para el texto 

  myGLCD.setBackColor(0,0, 0); // Fondo negro 

  myGLCD.print("<-TECNM-CAMPUS ORIZABA->", CENTER, 10); 

  myGLCD.print("Red de Sensores de CO2", CENTER, 30); 

 

  // Botones 

  drawButton(BUTTON_X, BUTTON_Y, BUTTON_WIDTH, BUTTON_HEIGHT, "> Sensor 1"); 

  drawButton(BUTTON_X, BUTTON_Y + BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING, 

BUTTON_WIDTH, BUTTON_HEIGHT, "> Sensor 2"); 

  drawButton(BUTTON_X, BUTTON_Y + 2 * (BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING), 

BUTTON_WIDTH, BUTTON_HEIGHT, "> Temperatura-Humedad"); 



} 

 

void drawSensorMenu() { 

  myGLCD.clrScr(); 

  drawButton(BUTTON_X, BUTTON_Y, BUTTON_WIDTH, BUTTON_HEIGHT, "< Lectura 

>"); 

  drawButton(BUTTON_X, BUTTON_Y + BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING, 

BUTTON_WIDTH, BUTTON_HEIGHT, "< Guardar datos >"); 

  drawBackButton(); 

} 

 

void drawTempHumMenu() { 

   myGLCD.clrScr(); 

  // Títulos principales 

  myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Color blanco para el texto 

  myGLCD.setBackColor(0, 0, 0); // Fondo negro 

  myGLCD.print("Temperatura-Humedad", CENTER, 10); 

  // Leyendas de temperatura y humedad 

  myGLCD.print("Temperatura (C): ", LEFT, 60); 

  myGLCD.print("Humedad Relativa (%): ", LEFT, 120); 

  // Botón de guardar datos 

  drawButton(BUTTON_X, BUTTON_Y + 2 * (BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING), 

BUTTON_WIDTH, BUTTON_HEIGHT, "Guardar datos"); 

  // Botón de regresar 

  drawBackButton(); 

} 

 

void drawGraph(const char* title) { 

  myGLCD.clrScr(); 

  myGLCD.setColor(255, 255, 255); 

  myGLCD.setBackColor(0, 0, 0); 

  myGLCD.print(title, CENTER, 10); 

 

  // Contorno de la gráfica recuadro 

  myGLCD.setColor(0, 255, 0); 

  int graphX = 30, graphY = 50, graphHeight = 150; 

  myGLCD.drawRect(graphX, graphY, graphX + graphWidth, graphY + 

graphHeight); 

 

  // Dibujar la leyenda del voltaje 

  myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Color blanco para el texto del voltaje 

  myGLCD.setBackColor(0, 0, 0); // Fondo negro 

  myGLCD.print("Voltaje (v):  ", graphX, graphY + graphHeight + 10); 

 

  // Dibujar la leyenda del tiempo 



  myGLCD.print("Tiempo (s):  ", graphX, graphY + graphHeight + 25); 

 

  drawBackButton(); // Añadir botón de regresar en la gráfica 

} 

 

void updateGraph(float voltage, unsigned long seconds) { 

  int graphX = 30, graphY = 50, graphHeight = 150; 

 

  // Desplazar los datos 

  for (int i = 0; i < graphWidth - 1; i++) { 

    int y1 = graphY + graphHeight - (voltageData[i] / 5.0 * graphHeight); 

    int y2 = graphY + graphHeight - (voltageData[i + 1] / 5.0 * 

graphHeight); 

    myGLCD.setColor(0, 0, 0); // Color negro para borrar la línea anterior 

    myGLCD.drawLine(graphX + i, graphY, graphX + i, graphY + graphHeight); 

    myGLCD.setColor(0, 255, 0); // Color verde para la nueva línea 

    myGLCD.drawLine(graphX + i, y1, graphX + i + 1, y2); 

  } 

   // Actualizar el valor de voltaje 

  myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Color blanco para el texto del voltaje 

  myGLCD.setBackColor(0, 0, 0); // Fondo negro 

  myGLCD.printNumF(voltage, 2, 130, 210); 

 

  // Actualizar el valor del tiempo 

  myGLCD.printNumI(seconds, 130, 225); 

} 

void drawConfirmationScreen() { 

  myGLCD.clrScr(); 

  myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Blanco 

  myGLCD.setBackColor(0, 0, 0); // Negro 

  myGLCD.print("Desea guardar los datos?", CENTER, 100); 

 

  drawButton(CONFIRM_BUTTON_X, CONFIRM_BUTTON_Y, CONFIRM_BUTTON_WIDTH, 

CONFIRM_BUTTON_HEIGHT, "> Si"); 

  drawButton(CANCEL_BUTTON_X, CONFIRM_BUTTON_Y, CONFIRM_BUTTON_WIDTH, 

CONFIRM_BUTTON_HEIGHT, "> No"); 

} 

 

void drawMessageScreen(const char *message) { 

  myGLCD.clrScr(); 

  myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Blanco 

  myGLCD.setBackColor(0, 0, 0); // Negro 

  myGLCD.print(message, CENTER, 100); 

  delay(2000); // Mostrar el mensaje durante 2 segundos 

  currentScreen = MAIN_MENU; 



  drawMainMenu(); 

} 

 

void setup() { 

  myGLCD.InitLCD(); 

  myGLCD.setFont(SmallFont); 

  myTouch.InitTouch(); 

  myTouch.setPrecision(PREC_MEDIUM); 

 

  // Inicializar la tarjeta SD 

  if (!SD.begin(SD_CS_PIN)) { 

    drawMessageScreen("Error al inicializar la SD"); 

    return; 

  } 

  drawMainMenu(); 

} 

 

void loop() { 

  if (myTouch.dataAvailable()) { 

    myTouch.read(); 

    int x = myTouch.getX(); 

    int y = myTouch.getY(); 

 

    switch (currentScreen) { 

      case MAIN_MENU: 

        if (x >= BUTTON_X && x <= BUTTON_X + BUTTON_WIDTH) { 

          if (y >= BUTTON_Y && y <= BUTTON_Y + BUTTON_HEIGHT) { 

            currentScreen = SENSOR_1_MENU; 

            drawSensorMenu(); 

          } else if (y >= BUTTON_Y + BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING && y <= 

BUTTON_Y + 2 * BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING) { 

            currentScreen = SENSOR_2_MENU; 

            drawSensorMenu(); 

          } else if (y >= BUTTON_Y + 2 * (BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING) && 

y <= BUTTON_Y + 3 * BUTTON_HEIGHT + 2 * BUTTON_SPACING) { 

            currentScreen = TEMP_HUM_MENU; 

            drawTempHumMenu(); 

          } 

        } 

        break; 

      case SENSOR_1_MENU: 

      case SENSOR_2_MENU: 

      case SENSOR_3_MENU: 

        if (x >= BUTTON_X && x <= BUTTON_X + BUTTON_WIDTH) { 

          if (y >= BUTTON_Y && y <= BUTTON_Y + BUTTON_HEIGHT) { 



            if (currentScreen == SENSOR_1_MENU) { 

              currentScreen = SENSOR_1_GRAPH; 

              drawGraph("* COMPORTAMIENTO DEL SENSOR 1 *"); 

              startTime = millis(); 

            } else if (currentScreen == SENSOR_2_MENU) { 

              currentScreen = SENSOR_2_GRAPH; 

              drawGraph("* COMPORTAMIENTO DEL SENSOR 2 *"); 

              startTime = millis(); 

            } 

          } else if (y >= BUTTON_Y + BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING && y <= 

BUTTON_Y + 2 * BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING) { 

            currentScreen = CONFIRMATION_SCREEN; 

            drawConfirmationScreen(); 

          } 

        } else if (x >= BACK_BUTTON_X && x <= BACK_BUTTON_X + 

BACK_BUTTON_WIDTH && y >= BACK_BUTTON_Y && y <= BACK_BUTTON_Y + 

BACK_BUTTON_HEIGHT) { 

          currentScreen = MAIN_MENU; 

          drawMainMenu(); 

        } 

        break; 

 

      case TEMP_HUM_MENU: 

        if (x >= BUTTON_X && x <= BUTTON_X + BUTTON_WIDTH && y >= BUTTON_Y + 

2 * (BUTTON_HEIGHT + BUTTON_SPACING) && y <= BUTTON_Y + 3 * BUTTON_HEIGHT + 

2 * BUTTON_SPACING) { 

          currentScreen = CONFIRMATION_SCREEN; 

          drawConfirmationScreen(); 

        } else if (x >= BACK_BUTTON_X && x <= BACK_BUTTON_X + 

BACK_BUTTON_WIDTH && y >= BACK_BUTTON_Y && y <= BACK_BUTTON_Y + 

BACK_BUTTON_HEIGHT) { 

          currentScreen = MAIN_MENU; 

          drawMainMenu(); 

        } 

        break; 

 

      case SENSOR_1_GRAPH: 

      case SENSOR_2_GRAPH: 

      case SENSOR_3_GRAPH: 

        if (x >= BACK_BUTTON_X && x <= BACK_BUTTON_X + BACK_BUTTON_WIDTH && 

y >= BACK_BUTTON_Y && y <= BACK_BUTTON_Y + BACK_BUTTON_HEIGHT) { 

          if (currentScreen == SENSOR_1_GRAPH) { 

            currentScreen = SENSOR_1_MENU; 

          } else if (currentScreen == SENSOR_2_GRAPH) { 

            currentScreen = SENSOR_2_MENU; 



          } else if (currentScreen == SENSOR_3_GRAPH) { 

            currentScreen = SENSOR_3_MENU; 

          } 

          drawSensorMenu(); 

        } 

        break; 

 

      case CONFIRMATION_SCREEN: 

        if (x >= CONFIRM_BUTTON_X && x <= CONFIRM_BUTTON_X + 

CONFIRM_BUTTON_WIDTH && y >= CONFIRM_BUTTON_Y && y <= CONFIRM_BUTTON_Y + 

CONFIRM_BUTTON_HEIGHT) { 

          saveData = true; 

          currentScreen = MESSAGE_SCREEN; 

          drawMessageScreen("Datos guardados!"); 

        } else if (x >= CANCEL_BUTTON_X && x <= CANCEL_BUTTON_X + 

CONFIRM_BUTTON_WIDTH && y >= CONFIRM_BUTTON_Y && y <= CONFIRM_BUTTON_Y + 

CONFIRM_BUTTON_HEIGHT) { 

          saveData = false; 

          currentScreen = MESSAGE_SCREEN; 

          drawMessageScreen("Guardado cancelado"); 

        } 

        break; 

 

      default: 

        break; 

    } 

  } 

 

   if (currentScreen == SENSOR_1_GRAPH || currentScreen == SENSOR_2_GRAPH || 

currentScreen == SENSOR_3_GRAPH) { 

    unsigned long currentTime = millis(); 

    unsigned long elapsedTime = (currentTime - startTime) / 1000; 

 

    int sensorPin = (currentScreen == SENSOR_1_GRAPH) ? A0 : A1; // Define 

el pin del sensor correspondiente 

    float voltage = analogRead(sensorPin) * (5.0 / 1023.0) -0.18;  

 

    updateGraph(voltage, elapsedTime);  

    voltageData[dataIndex] = voltage; 

    

    dataIndex = (dataIndex + 1) % graphWidth;  //Esta línea hace que la 

gráfica avance  

 

    if (saveData) { 

      String filename = "voltaje.csv"; 



      dataFile = SD.open(filename.c_str(), FILE_WRITE); 

      if (dataFile) { 

        dataFile.print(elapsedTime); 

        dataFile.print(","); 

        dataFile.println(voltage); 

        dataFile.close(); 

      } else { 

        drawMessageScreen("Error al abrir archivo"); 

      } 

    } 

    delay(1000); // Retardo de 1 segundo entre lecturas 

  } 

 

  if (currentScreen == TEMP_HUM_MENU) { 

    float temperatura = leerTemperatura(pinTemperatura); 

    float humedad = leerHumedad(pinHumedad); 

 

    // Borrar las áreas de los valores anteriores 

    myGLCD.setColor(0, 0, 0); 

    myGLCD.fillRect(210, 60, 310, 80); 

    myGLCD.fillRect(230, 120, 330, 140); 

 

    // Actualizar los valores de temperatura y humedad 

    myGLCD.setColor(255, 255, 255); // Blanco 

    myGLCD.setBackColor(0, 0, 0); // Negro 

    myGLCD.printNumF(temperatura, 2, 210, 60); 

    myGLCD.printNumF(humedad, 2, 210, 120); 

 

    if (saveData) { 

      String filename = "temphum.csv"; 

      dataFile = SD.open(filename.c_str(), FILE_WRITE); 

      if (dataFile) { 

        dataFile.print(temperatura); 

        dataFile.print(","); 

        dataFile.println(humedad); 

        dataFile.close(); 

        saveData = false; // Resetear el indicador de guardar datos después 

de guardar 

      } else { 

        drawMessageScreen("Error al abrir archivo"); 

      } 

    } 

    delay(1000); // Retardo de 1 segundo entre actualizaciones 

  } 

} 
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