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RESUMEN

Este informe detallael desarrolloy laimplementacidn de un sistema integral de monitoreo
de GLP, que incluye una aplicacion maévil y un dispositivo I0T. Se enfatiza la realizacion
de pruebas unitarias para validar la conectividad, procesamiento de datos en tiempo real,
gestion de notificaciones, configuracionde red Wi-Fi, almacenamiento en base de datos
NoSQL, disefio del dashboardy gestion de permisos. El uso de metodologias &giles como
XP y técnicas de prototipado permitio una entregaiterativay adaptativadel proyecto. Se
recomienda la expansion de la base de datos para integrar identificadores Unicos de
dispositivos y la implementacién de un médulo de autenticacion en la aplicacion movil
para mejorar la escalabilidad y seguridad del sistema. Ademas, se sugiere ubicar los
sensores en ambientes protegidos de la intemperie y con buena sefial de internet para
optimizar la precision y operatividad del monitoreo. Se utilizan protocolos de red como
MQTT para la comunicacion entre el dispositivo 10T y el broker Mosquitto,

aprovechando microcontroladores para la gestion eficiente de datos y sefiales.

El texto de este informe también ha sido refinado utilizando herramientas de inteligencia
artificial para mejorar la redaccion y coherencia del contenido, asegurando asi una

comunicacion mas claray efectivade los conceptos y hallazgos presentados.

Palabras clave: monitoreo de GLP, aplicacion movil, dispositivo loT, backend, frontend,
NoSQL, frameworks, pruebas unitarias, metodologias agiles, expansion de base de datos,
modulo de autenticacion, seguridad, protocolos de red, MQTT, Mosquitto, broker,

microcontrolador.
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ABSTRACT

This report details the development and implementation of a comprehensive LPG
monitoring system, including a mobile applicationand an IoT device. Emphasisis placed
on conducting unit tests to validate connectivity, real-time data processing, notification
management, Wi-Fi network configuration, NoSQL database storage, dashboard design,
and permission management. The use of agile methodologies like XP and prototyping
techniques allowed for an iterative and adaptive project delivery. It is recommended to
expand the database to integrate unique device identifiers and to implement an
authentication module in the mobile application to enhance the system's scalability and
security. Additionally, it is suggested to place the sensors in weather-protected
environments with good internet signals to optimize the accuracy and operability of the
monitoring system. Network protocols such as MQTT are used for communication
between the 10T device and the Mosquitto broker, leveraging microcontrollers for
efficient data and signal management. The text of this report has also been refined using
artificial intelligence tools to improve the writing and coherence of the content, ensuring
clearer and more effective communication of the concepts and findings presented.

Keywords: LPG monitoring, mobile application, 10T device, backend, frontend, NoSQL,
frameworks, unit testing, agile methodologies, database expansion, authentication

module, security, network protocols, MQTT, Mosquitto, broker, microcontroller.
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INTRODUCCION
El proceso de distribuciénde Gas Licuado de Petréleo (GLP) en Ecuador es una cadena

de suministro que involucra varias etapas principales. Comenzando por la producciony
refinacion en plantas procesadoras o refinerias a lo largo de todo el pais, una vez obtenido,
se envasa en cilindros de varios tamafos, listos para usarse en distintas acciones de la
vida cotidiana de los ciudadanos, estos cilindros se distribuyen desde las plantas de
produccion hasta los centros de almacenamiento y puntos de venta en las ciudades y

regiones del Ecuador mediante camiones cisternaespeciales.

De acuerdo con el Ultimo balance energético realizado por el Ministerio de Energia y
Minas del Ecuador (2021), en la ilustracion 1 se puede observar que el sector con mas

uso del GLP es el sector residencial con un 70,4 % de la produccion total generada

GAS LICUADO

OTROS TRANSPORTE
152% " 1% INDUSTRIA
7,3%

COMERCIAL,
SERV. PUB. 4,2%

AGRO, PESCA,
MIMER. 1,9%

RESIDENCIAL

70,4% 9.764 kBEP

1.280 millones kg
85 millones de cilindros de 15kg

La falta de monitoreo del (GLP) plantea un desafio significativo tanto para
establecimientos comerciales como "Alpha Food & Drinks", asi como para hogares que
dependen de este recurso para sus necesidades diarias de coccién de alimentos y
calefaccion. Laausenciade una supervision continuade los niveles de gas en los cilindros
conlleva a problemas tales como el agotamiento impredecible del GLP y la falta de

métodos confiables para verificar su disponibilidad. Estos obstaculos no se circunscriben
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a una ubicacion especifica, sino que afectan a una amplia gama de negocios y hogares

que confian en el GLP como su principal fuente de energia.

Esta investigacion consider0 el desarrollo de una solucion innovadora basada en la
Internet de las Cosas (10T). La l1oT ofrece la capacidad de conectar de manera inteligente
los cilindros de GLP a través de sensores y dispositivos conectados, permitiendo un
monitoreo remotoy en tiempo real de los niveles de gas. Esta integracion de tecnologia
lIoT una herramienta efectiva para mejorar la gestion del gas y garantizar una mayor
eficienciaen el suministro de GLP, tanto para establecimientos comerciales como para
hogares, contribuyendo asi a una mayor seguridad y comodidad en el uso del GLP como

fuente de energia.

En la actualidad, el mundo experimenta una rapida transformacion impulsada por los
avances tecnoldgicos, donde la interconexion de dispositivos inteligentes y el acceso
movil a la informacion desempefian un papel fundamental en el desarrollo de soluciones
innovadoras. En este contexto, la Internet de las Cosas (loT) emerge como una
revolucionariadisciplinaque permite la conexion y comunicacion entre objetos fisicos a
través de internet, habilitando una amplia gama de aplicaciones en diversos campos,

desde la industria hasta el hogar inteligente.

La Internet de las cosas (loT) se refiere a una red de objetos fisicos equipados con
sensores, software y otras tecnologias para comunicarse e intercambiar informacion con
otros dispositivosy sistemas a través de Internet. Estos dispositivos pueden variar desde
objetos domesticos simples hasta herramientas industriales avanzadas. Se estima que
actualmente hay mas de 7 mil millones de dispositivos IoT conectados, y se espera que
esta cifra aumente a 10 mil millones para el afio 2020 y a 22 mil millones para el afio
2025, segun los pronosticos de expertos.

En paralelo, el desarrollo de aplicaciones moviles ha experimentado un crecimiento
exponencial, convirtiéndose en una herramienta omnipresente en la vida cotidiana. La
combinacion de la 10T con el desarrollo mévil ofrece un potencial sin precedentes para
crear soluciones tecnoldgicas innovadoras que mejoren la eficiencia, la comodidad y la

calidad de vida de las personas.

La interconexidn de dispositivos inteligentes y la accesibilidad a traves de dispositivos
moviles constituyen elementos fundamentales en la evolucidn tecnoldgica de lasociedad,

en esta interseccionentrela loT y el desarrollo movil, se observa un vasto potencial para
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la creacion de soluciones innovadoras que transformen diferentes aspectos de la vida
cotidiana. Desde aplicaciones en la industriapublicay privada, en empresas de servicios,
en los comercios, en instituciones educativas, hospitalarias, etc. Y en los hogares
familiares y todas con la intencién de mejorar procesos y/o la calidad de vida de las

personas o del pais.

De este modo el objetivo general del proyecto fue desarrollar una aplicacion movil para
monitorear la cantidad de gas en cilindros domesticos mediante un prototipo 1oT. Como
objetivos especificos para lograr dicha implementacion se establecieron los siguientes
objetivos especificos:

e Realizar una investigacion bibliografica que fundamenta la investigacion, permitiendo
una comprensién profunda de las metodologias, tecnologias y mejores practicas en el
monitoreo de GLP mediante loT.

e Disefiar un dispositivo con capacidad de sensorizacidn y algoritmos eficientes para medir
con precision los niveles de GLP en cilindros domésticos.

e Desarrollar unaaplicacion movil que permitaa los usuarios visualizar y recibir alertas en
tiempo real sobre los niveles de gas.

e Implementar la integracién exitosa del dispositivo y la aplicacion mediante un protocolo

de red seguro y eficiente, sin subirla a tiendas virtuales.

El presente trabajo se encuentra estructurado en tres capitulos. En el primer capitulo, se
abordael estado del arte, en el cual se examina lainformacion mas relevante y actualizada
de los ultimos afos en relacion con el tema de investigacion, el cual sustentay respalda
solidamente el desarrollo del proyecto. El segundo capitulo detalla la metodologia
empleada, describiendo las técnicas, instrumentos y procesos involucrados en el
desarrollo de la solucion tecnoldgica propuesta. Finalmente, en el tercer capitulo, se
exponen los resultados obtenidos, presentando el prototipo armado con la debida

aplicacion movil para observar los datos.
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

Se lleva a cabo un detallado anélisis del estado del arte relacionado con el monitoreo de
gas en cilindros domésticos a través de prototipos loT y aplicaciones moviles. Se
examinan investigaciones recientes, desarrollos tecnoldgicos y proyectos relevantes, con
el objetivo de establecer un contexto sélido y actualizado para el proyecto en cuestion.
Este analisis abarca una amplia gama de fuentes, incluyendo articulos cientificos,
publicaciones especializadas y avances industriales, con el fin de identificar tendencias
emergentes, desafios actuales y areas de oportunidad en el campo del monitoreo de
recursos domésticos. Al comprender a fondo el estado actual de la tecnologia y las
investigaciones en este ambito, se sientan las bases para la investigacion posterior,
permitiendo identificar posibles brechas de conocimiento y contribuir de manera
significativa al avance y desarrollo de soluciones innovadoras en el monitoreo de gas

doméstico.

1.1 ANTECEDENTES

En los dltimos afios, el desarrollo tecnoldgico ha impulsado la innovacion en diversos
ambitos, incluido el monitoreo de recursos mediante la integracion del Internet de loT y
el desarrollo de aplicaciones moviles. Esta convergencia ha dado lugar a una serie de
proyectos que abordan desafios especificos, como el seguimiento remotoy en tiempo real

de variables en entornos domésticos e industriales.

Uno de estos proyectos relevantes fue llevado a cabo por Ponte (2019), quien se embarcd
en un proyecto de monitoreoy control. Su enfoque incorporé cuatro celdas de cargacomo
sensores en la medicion de la cantidad de GLP en cilindros. Estas celdas de carga
permitieron obtener lecturas precisasy en tiempo real de la masa del gas restante. Para la
transmisidn de datos, optd por un microcontrolador ESP32. Lo mas notable del proyecto
fue el uso del protocolo MQTT para transmitir los datos recopilados, ademas logré una
visualizacion efectiva de los datos al reflejarlos en una tabla alojada en Google Drive.
Esta eleccion permitié un acceso conveniente a la informacion relacionadacon el GLP y

ofrecid una forma préctica de gestionar y analizar los datos recopilados.
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Bastidas Y Murillo (2019) realizaron otro proyecto denominado “Desarrollo de un
weareable para gas de uso doméstico en una red IOT y cloud”, enfocado en la utilizacion
de un dispositivo wearable, en lugar de una aplicacion mavil, para llevar a cabo el
monitoreo. El proyecto incorporé de igual manera como el anterior proyecto realizado
por Ponte(2019), celdas de carga HX711 y un sensor de presion HR-800, para obtener

mediciones de la cantidad de GLP en cilindros domésticos.

Un aspecto interesante de este proyecto fue la eleccion del dispositivo wearable como
plataformade visualizaciony control. Esta decision permitio que los usuarios accedieran
a la informacion de manera mas inmediatay comoda, ya que podian llevar el dispositivo
consigo. Ademas, la eleccion de un sensor de presion HR-800 agreg6 una capa adicional

de datos relevantes, lo que proporcioné una visién mas completa del estado del GLP.

En cuanto a la recopilaciony presentacion de datos, el proyecto hizo uso de ThingSpeak,
una plataformade IOT. ThingSpeak permitid recopilar, almacenar y visualizar los datos
generados por los sensores de manera eficaz. Esta plataforma brindé una solucidn
conveniente para gestionary analizar los datos de monitoreo de GLP.

1.2 MARCO TEORICO
1.2.1 Comunicaciony Frameworks para el Desarrollo del Proyecto

1.2.1.1 Internet de las Cosas

En la actualidad, la conectividad a Internet ha dado lugar a una proliferacion de
dispositivos conectados. Desde teléfonos inteligentes y relojes hasta electrodomeésticos,
vehiculos y sensores industriales, la Internet de las Cosas (l0T) ha permitido que una

ampliavariedad de dispositivos esté en constante comunicacion a través de la red.

De acuerdo con el ultimo informe de Statista de 2023 proyecta que hay
aproximadamente 15.14 mil millones de dispositivos de Internet de las Cosas (lot,
en inglés) conectados en el mundo, y se calcula que esta cifra se duplique para
2030 (FISICC, 2023).

Para contextualizar mas a detalle como ha surgido esta tecnologia se tiene que:

Kevin Ashton propuso por primeravez el concepto de Internet de las cosas en 1999, y se

refirida la loT como objetos conectados identificables de forma Gnica con tecnologia de
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identificacion por radiofrecuencia (RFID). Sin embargo, la definicion exacta del mismo

aun esta en proceso de formaciony esta sujeta a las perspectivas que se adopten.

En general, IoT se definié como "infraestructura de red global dinamica con capacidad
de autoconfiguracion basada en estandares y protocolos de comunicacién” (Pradyumna
Gokhale, 2018, pag. 1).

Una de las primeras maquinas que se conectaron a internet fue la de la empresa Coca-
Cola, la misma fue manipulada en la Universidad Carnegie Mellon y era capaz de
informar sobre su inventario y si dichas bebidas estaban frias o no. Este hito historico
marca el iniciode la era de la conectividad y la comunicacién entre dispositivos a través
de redes. A medida que la tecnologiaavanza, surge la necesidad de establecer protocolos
y estandares que regulen y faciliten la transferencia de datos entre estos dispositivos

interconectados.

1.2.1.2 Protocolos de Comunicacionen loT
Los protocolos de red desempefian un papel crucial en la comunicacion efectiva entre

dispositivos en entornos de Internet de las Cosas (l0T). Seglin Kassab y Darabkh (2020)
estos protocolos establecen las reglas y normas para latransmision de datos, garanti zando
la interoperabilidad y la fiabilidad de las comunicaciones en redes de dispositivos
interconectados. En el contexto de 10T, los protocolos de red son fundamentales para
facilitar la transferenciade informacion entre sensores, actuadores y sistemas de control,

permitiendo la recopilacidn, procesamientoy analisis de datos en tiempo real.

Los distintos protocolos de Transferencia de Hipertexto (HTTP), el Protocolo de
Aplicacion Constrained (CoAP), el Protocolo de Mensajeria Telemetria de Colas
(MQTT), entre otros, son esenciales para la comunicacion eficiente y segura en
aplicaciones 10T, abordando aspectos como la latencia, el consumo de ancho de banda, la
seguridad y la eleccion del desarrollador.

1.2.1.3 Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)
En el contexto de este proyecto, se pueden considerar distintos protocolos de

comunicacioncomo HTTP y MQTT. Sinembargo, MQTT se destaca como el protocolo

mas recomendado debido a su eficienciay orientacion hacia dispositivos 0T

Los principios de disefio de este protocolo se centran en minimizar el ancho de

banda de la red y los requisitos de recursos de los dispositivos, garantizando una
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entrega fiable. Es capaz de transmitir datos a través de redes con poco ancho de

banda con un consumo de energiamuy bajo (Mishra, Kertesz 2021, pag. 4).

MQTT minimiza la sobrecarga de datos y ofrece una comunicacion bidireccional
eficiente, su modelo de suscripcién y publicacion de mensajes simplifica la
implementacion de sistemas 10T y reduce la cargade lared, lo que se traduce en un menor

consumo de energia.

Las principales caracteristicas que hacen que MQTT sea una excelente opcion para el

monitoreo de gas en entornos 0T son:

e Bajo consumo de ancho de banda: MQTT minimiza lasobrecarga de datos, lo que
lo hace adecuado para redes con ancho de banda limitado.

e Consumo de energiaoptimizado: El protocolo esta disefiado para dispositivos con
recursos limitados, como sensores y microcontroladores, lo que permite un bajo
consumo de energia.

e Entrega confiable de mensajes: MQTT ofrece diferentes niveles de calidad de
servicio (QoS) para garantizar la entrega de los datos, incluyendo confirmacion
de entregay reenvio de mensajes.

e Modelo de publicacién/suscripcion: Esta arquitectura descentralizada facilita la
escalabilidad y flexibilidad del sistema de monitoreo, permitiendo la

incorporacion de nuevos clientesy publicadores de manerasencilla.

El protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) esta disefiado
especificamente para la comunicaciéon "maquina a maquina"”. El protocolo MQTT se
ejecuta sobre TCP/IP y tiene un tamafio de paquete de datos con una sobrecarga minima
(> 2 bytes), por lo que el consumo de la fuente de alimentacion también es lo
suficientemente pequefio. Este protocolo es independiente de los datos y puede transmitir
datos en diversas formas, como datos binarios, texto, XML o JSON, y utilizaun modelo
de publicacion/suscripcion en lugar de un modelo cliente/servidor ademas de tener como
intermediario un Broker. (R A Atmoko, 2017, pag. 3)

1.2.1.4 Constrained Application Protocol (CoAP)
CoAP es otro protocolo de comunicacion relevante en el contexto del monitoreo de gas

mediante loT. Esta disefiado especificamente para dispositivos y redes con recursos

limitados, como sensores y microcontroladores utilizados en aplicaciones 10T.

20



Las principales caracteristicas de CoAP que lo hacen adecuado para el monitoreo de gas

son:

e Simplicidady ligereza: COAP tiene una estructura de mensajes y una légica de
funcionamiento mas simplificada que otros protocolos como HTTP, lo que lo hace
ideal para dispositivos con recursos limitados.

e Integracion con HTTP: CoAP puede interoperar con HTTP, permitiendo la
integracion de dispositivos 10T con aplicaciones web y servicios basados en
HTTP.

e Seguridad y confiabilidad: CoAP incluye mecanismos de seguridad como
autenticaciony cifrado, y garantizala entrega confiable de mensajes.

e Modelo de solicitud/respuesta: Al igual que HTTP, CoAP utiliza un modelo de
interaccion solicitud/respuesta, lo que facilita la integracion con aplicaciones 'y

servicios web existentes.

1.2.1.5 Broker
En el contexto del protocolo MQTT, un Broker es un componente fundamental que

desempefia un papel crucial en la comunicacion eficiente y confiable entre dispositivos

en un entorno de IoT.

Un Broker MQTT sirve como centro central en el sistema de mensajeria de
publicacién/suscripcion, donde recibe mensajes de los editoresy los reenviaa los
suscriptores, desempefiando un papel fundamental en la supervision de la
comunicacion entre los clientes MQTT y garantizando una entrega confiable de
mensajes. (Team HiveMQ, 2023)

Dicho componente cumple el rol como un intermediario que facilita la transferencia de
datos entre los dispositivos que publican informacién (publicadores) y aquellos que la
reciben (suscriptores). EI Broker recibe los mensajes publicados, los enruta a los
suscriptores correspondientes y se garantiza que la informacidn se entregara de manera

oportunay precisa.

En la implementacidn de sistemas de adquisicion de datos en tiempo real que lo llevo a
cabo R A Atmoko (2017), el Broker MQTT en conjunto con Mosquitto fueron de suma

importancia para gestionar la comunicacion entre dispositivos como el Wemos D1 Mini,
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aplicaciones movilesy web. Al actuar como un punto central de intercambio de datos, el
Broker permiti6 una arquitectura de comunicacion descentralizada y escalable en la que
los dispositivos podian enviar y recibir informacion de manera eficiente sin necesidad de

conocer directamente a los destinatarios de los datos.

1.2.1.6 Mosquitto
Al momento de seleccionar un Broker para la implementacion de sistemas 10T, existen

diversas opciones disponibles. Una de estas alternativas es optar por servicios de Brokers
alojados en la web, sin embargo, ello podria plantear preocupaciones sobre la integridad,
disponibilidad y confidencialidad de los datos, dado que se trata de software
proporcionado por terceros. Otra opcion viable es la instalaciony configuracion de un
Broker local, lo que garantiza un mayor control sobre la seguridad y la gestion de datos.
En este contexto, para el presente proyecto se elige la solucion de levantar un Broker

MQTT local,y uno de los software mas utilizados para este proposito es Mosquitto.

Segun Light (2017) Mosquitto es una implementacion de servidor y cliente MQTT para
mensajeria ligera en dispositivos con recursos limitados. Desarrollado por Roger A.
Light, forma parte de la Fundacion Eclipse y consta de servidor Mosquitto. Destaca por
su modelo de publicacion/suscripcién eficiente. Se utilizaen investigaciones académicas
para evaluar el rendimiento en 10T, ciudades inteligentes y monitoreo ambiental. Se
integra en proyectos de c6digo abierto y comerciales, demostrando su versatilidad en la

comunicacion loT.

Lo que distingue a Mosquitto es su ligerezay eficiencia. Esta disefiado para ser liviano,
siendo apto incluso para dispositivos con recursos limitados, como microcontroladoresy

dispositivos IoT de baja potencia.

1.2.1.7 Backend
El Backend es la parte de una aplicacion o sistema que se encarga de procesar la l6gica

de negocio, interactuar con bases de datos, manejar la autenticacion y autorizacion, y
proporcionar una APl para que los clientes (como aplicaciones méviles o Frontend web)
puedan comunicarse con él. Es la capa que se ejecuta en el servidor y es responsable de
la gestion de datos, la validacién de entradas, la aplicacién de reglas de negocio y la

generacion de respuestas.

Se denomina Backend a la capa de acceso a los datos de un software que no es

accesible para el usuario final. Ademas, esta capa contiene toda la l6gica de la
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aplicacion gue maneja los datos. Cabe destacar que los datos de una aplicacion se
encuentran almacenados en una base de datos dentro de un servidor. El
responsable del Backend es la persona que trabaja del lado del servidor. (lbarra
etal., 2021, pag. 2)

1.2.1.8 Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API)
Una API es un conjunto de reglas y protocolos que define como se pueden comunicar

diferentes componentes de software entre si. Las APIs permiten que diferentes
aplicaciones o servicios intercambien datos y funcionalidades de manera estandarizaday
controlada. Actlian como una capa intermedia que facilita la interaccién entre sistemas,

ocultando la complejidad interna y permitiendo la reutilizacion de funcionalidades.

Tras la investigacion de (Renzel et al., 2013) las define que desempefian un papel
fundamental como "objetos frontera" que facilitan la colaboracion entre diversas
comunidades en el entorno del Internet de los Servicios. Estos elementos de
intermediacion permiten traducir y negociar entre los diferentes lenguajes, practicas y
perspectivas que convergen en el ecosistemade servicios en linea. Las APIs actian como
puentes que conectan a desarrolladores, proveedores de servicios y usuarios finales,
habilitando la integracién de sistemas y la comunicacion eficiente entre los distintos

actores

1.2.1.9 Framework
Un framework es una estructura conceptual y tecnoldgica que se utiliza como base para

el desarrollo de aplicaciones software. Proporciona un conjunto de herramientas,
bibliotecas, directricesy patrones de disefio preestablecidos que facilitany agilizan el
proceso de desarrollo. Los frameworks proporcionan una base sélida y un conjunto de
funcionalidades reutilizables que los desarrolladores pueden aprovechar, en lugar de tener

que construir todo desde cero.

Generalmente, los frameworks son usados por programadores porque
permiten acelerar el trabajo y favorecer que este sea colaborativo, reducir errores
y obtener un resultado de més calidad. Pero no pienses que estas estructuras son
cosa solo del departamento IT, qué va, en el mundo online hay frameworks para
practicamente todo: para definir el viaje de compra de un cliente, para aplicar

mejoras a un producto digital y tener mas conversiones. Y es que, hoy en dia, la
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automatizacion es la clave para conseguir que cualquier proceso de trabajo sea

rapido y eficaz sin perder un apice de calidad. (Unir, 2023)

1.2.1.10 NestJS
NestJS es un framework progresivo para Node.js que se basa en TypeScript y esta

disefiado para construir aplicaciones escalablesy eficientes del lado del servidor. Utiliza
una arquitectura modular basada en principios de disefio y patrones de programacion
robustos, como la inyeccion de dependencias y la inversion de control. NestJS facilitael
desarrollo de aplicaciones empresariales complejas, microserviciosy APIs RESTful, al

tiempo que promueve una estructurade cédigo limpiay mantenible.

Nest (NestJS) es un framework para crear aplicaciones del lado del
servidor Node.js escalables y eficientes. Utiliza JavaScript progresivo, esta
construido con TypeScript y es totalmente compatible (aunque ain permite a los
desarrolladores codificar en JavaScript puro) y combina elementos de POO
(Programacién orientada a objetos), FP (Programacion funcional) y FRP

(Programacidn reactiva funcional). (NestJS, 2024)

1.2.1.11 NodeJS
Node.js es un entorno de ejecucion de JavaScript construido sobre el motor V8 de Google

Chrome. Permite ejecutar codigo JavaScript del lado del servidor, lo que facilita el
desarrollo de aplicaciones web escalables y de alto rendimiento. Node.js utiliza un
modelo de entrada/salida (E/S) no blogueante y orientado a eventos, lo que lo hace
particularmente eficiente para aplicaciones en tiempo real y con una gran cantidad de
conexiones simultaneas. Ademas, cuenta con un amplio ecosistema de paquetes y
modulos reutilizables, 1o que promueve la productividad y la modularidad en el

desarrollo.

Segun el analisis de Basumatary and Agnihotri (2022) Node.js, el entorno de ejecucién
para JavaScript, es altamente popular entre los desarrolladores Full Stack que buscan
crear aplicaciones web. Permite a los desarrolladores escribir cédigo del lado del servidor
en JavaScripty gestionar tanto el lado del cliente como el del servidor. Node.js garantiza
un rendimiento excepcional y aplica un paradigma asincrénicoy sin bloqueo controlado

por eventos para la entraday salida.
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1.2.1.12 Frontend
El Frontend, también conocido como "lado del cliente", se refiere a la parte de una

aplicacion web o movil que interactta directamente con el usuario final. Es la capa visible
y con la que los usuarios interactlan, y su objetivo principal es proporcionar una
experiencia de usuario intuitivay atractiva. El frontend se encarga de la presentacion de
datos, la captura de entradas del usuario, la navegaciény la interaccion con el Backend a

través de APIs.

Frontend se encarga de estilizar la pagina de tal manera que la misma pueda
presentar la informacion de forma agradable para el usuario. El responsable del
Frontend, debe de conocer las técnicas de experiencia de usuario para brindar una
mejor interaccion entre la persona y la pagina que visita, asi mismo debe tener
conocimientos de disefio de Interaccion para colocar los elementos de tal manera
que el usuario las pueda ubicar de forma rapida y comoda. (lbarra et al., 2021,

pag. 3-4)

1.2.1.13 Flutter
Flutter es un framework de cddigo abierto desarrollado por Google para la creacion de

aplicaciones nativas multiplataforma para dispositivos maéviles, web y escritorio. Utiliza
el lenguaje de programacion Dart y un enfoque de renderizado basado en widgets, lo que
permite una experiencia de desarrollo rapiday eficiente. Flutter ofrece una gran variedad
de widgets personalizables y herramientas para el disefio de interfaces de usuario
atractivas y fluidas. Ademas, su capacidad de "hot reload" permite ver los cambios en

tiempo real, acelerando el ciclo de desarrolloy pruebas.

Segun Tashildar et al. (2020) es conocido por su dependencia de los widgets OEM del
dispositivo, en lugar de vistas web, y utilizaun motor de renderizado de alto rendimiento
para cada componente de vista. Flutter ha sido elegido por Google como marco a nivel
de aplicacidn para su sistema operativo de préxima generacion. Algunas de las ventajas

en el contexto del presente trabajo de investigacion son:

e Desarrollo multiplataforma: Flutter permite crear aplicaciones paraiOSy Android
a partir de una mismabase de codigo, reduciendo el esfuerzo de desarrollo.

e Renderizado de alto rendimiento: EI motor de renderizado de Flutter basado en
Skia proporciona una experiencia de usuario fluiday de alta calidad.
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e Integracion con loT: Flutter ofrece facilidades para integrar aplicaciones mdviles
con dispositivos 10T, como sensores de gas, a través de APIs y protocolos de
comunicacioncomo MQTT.

e Visualizacion de datos: Flutter cuenta con un amplio conjunto de widgets
personalizables que facilitan la creacion de interfaces de usuario para la

visualizacion de datos en tiempo real, generacion de graficos y alertas.

En Flutter, las aplicaciones se escriben utilizando Dart, un lenguaje de programacion
desarrollado por Google. Dart se disefi¢ para sustituir a JavaScripty tiene caracteristicas
como las palabras clave "async" y "await". Flutter es un SDK de codigo abierto que
permite alos desarrolladores crear aplicaciones movilesfiables y de alto rendimiento para

diversos sistemas operativos.

1.2.1.14 React Native
React Native es otro framework popular para el desarrollo de aplicaciones moviles

multiplataforma. Desarrollado por Facebook, se basa en el ecosistema de React y permite
crear aplicaciones nativas utilizando JavaScript y TypeScript. Algunas caracteristicas

relevantes de React Native en el contexto del monitoreo de gas son:

e Integracion con loT: Al igual que Flutter, React Native proporciona herramientas
y bibliotecas para conectar aplicaciones moviles con dispositivos loT y protocolos
de comunicaciéncomo MQTT.

e Experiencia de usuario nativa: React Native utiliza los componentes nativos de
cada plataforma, lo que garantiza una experiencia de usuario fluida y consistente
con las convenciones de iOS y Android.

e Ecosistemade bibliotecas: Lagran comunidad de React Native ofrece una amplia
variedad de bibliotecas y paquetes que facilitan tareas como la visualizacion de

datos, notificacionesy gestion de estados.

Para Danielsson (2016) se utiliza para construir aplicaciones méviles multiplataforma.
Permite a los desarrolladores crear aplicaciones moviles utilizando JavaScript y React, y
luego compilarlas en cdédigo nativo para iOS y Android. React Native se centra en la
eficienciay la reutilizacion del cédigo, lo que permite a los desarrolladores escribir una

vez y ejecutar en multiples plataformas.
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Estas plataformas y frameworks de desarrollo movil, junto con los protocolos de
comunicacion lIoT como MQTT y CoAP, proporcionan a los desarrolladores las
herramientas necesarias para crear aplicaciones maviles robustas y eficientes para el

monitoreo de gas en entornos domésticos e industriales.

1.2.2 Monitoreo De Gas Mediante loT

1.2.2.1 Microcontrolador

Los microcontroladores son dispositivos fundamentales en laimplementacion de sistemas
electronicos y sistemas embebidos. Desde electrodomésticos hasta vehiculos y
dispositivos médicos, los microcontroladores desempefian un papel crucial en la
automatizacion y el control de sistemas en tiempo real. Su versatilidad, eficiencia y
capacidad de procesamiento los convierten en elementos esenciales en el desarrollo de

tecnologias innovadoras en numerosos campos.

Segun Khalifeh et al. (2022) desempefian un papel crucial en la operacién eficiente de
redes de sensores inalambricos (WSNS). Estos dispositivos compactos integranen un
solo chip un procesador, memoriay periféricos, lo que los hace ideales para
aplicaciones de bajo consumo de energia y tamafio reducido. La arquitecturade un
microcontrolador tipicamente incluye memoria flash para almacenar el cédigo del
programa, RAM para datos temporalesy EEPROM para almacenamiento no volatil. La
programacion de estos nodos se realiza cominmente en lenguajes estandar como

C/C++, con sistemas operativos como TinyOS y Contiki siendo ampliamente utilizados.

1.2.2.2 X1AO Esp32S3
Dentro de los distintos tipos de microcontroladores que existen se hara uso del Esp32S3

de lalinea de XIAO el motivo de esta eleccion es que, su arquitectura RISC-V ofrece un
rendimiento eficiente y una amplia compatibilidad con diferentes sistemas operativos y

entornos de programacion.

Dicho esto, para Espressif Systems (2021) menciona que el ESP32-S3 es un System-on-
Chip (SoC) que destaca por su arquitectura de bajo consumo energeético y su CPU de un
solo ndcleo basada en RISC-V. Con capacidades de Wi-Fi de 2.4 GHz y Bluetooth 5
(LE), este SoC ofrece un equilibrio éptimo entre rendimiento y eficiencia energética para
aplicaciones 10T y dispositivos conectados. Su disefio compacto, memoria interna y

funciones de seguridad avanzadas, como encriptaciony arranque seguro, lo conviertenen
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una opcion atractiva para proyectos que requieren conectividad inalambrica confiable y

proteccion de datos.

Gracias a su amplia gama de periféricosy su capacidad para funcionar en modo de bajo
consumo, el ESP32-S3 se posiciona como una solucidn versatil y robusta para diversas

aplicaciones electrénicas.

1.2.2.3 Sensor
Los sensores son dispositivos esenciales en una amplia gama de aplicaciones

tecnoldgicas, ya que permiten la adquisiciony medicion de diversas magnitudes fisicas o
quimicas del entorno. Estos dispositivos desempefian un papel crucial en la recopilacion
de datos precisos y confiables, lo cual es fundamental para el monitoreo, control y toma

de decisiones en sistemas automatizados e inteligentes.

Para Torres y Fernandez (2023) la definicion de un sensor es un dispositivo que detecta
o mide una magnitud fisicay la convierte en una sefial que puede ser interpretada por un
observador o por un instrumento. Algunos ejemplos de tipos de sensores son sensores de
proximidad con contacto y sensores de proximidad sin contacto, como los sensores

Opticos de barrera.

Un sensor también puede definirse como un dispositivo que convierte una sefial de
entrada, ya sea fisica, quimica o bioldgica, en una sefial eléctrica procesable. Esta sefial
eléctrica resultante, ya sea analdgica o digital, puede ser interpretada y utilizada por
sistemas de control, procesamiento de datos o interfaces de usuario. Técnicamente
hablando son “Dispositivo eléctrico/mecanico que convierte magnitudes fisicas a valores
medibles de dicha magnitud. Generalmente, los valores medibles son sefiales eléctricas

codificadas en analdgico o digita”. (Torres & Fernandez, 2023, pag. 3)

1.2.2.4 Sensores de gas semiconductor
Estos sensores se basan en la variacion de la resistencia eléctrica de un material

semiconductor en presencia de gas. Son ampliamente utilizados debido a su bajo costo,
tamafio compactoy bajo consumo de energia. Pueden detectar unaampliagama de gases,

incluyendo gas natural, GLP, monoxido de carbono, entre otros.

1.2.2.5 Sensores electroquimicos
Los sensores electroquimicos utilizan una reaccién quimica para detectar la presencia de

un gas especifico. Cuentan con una alta selectividady sensibilidad, y se destacan por su

precisiénen la medicidnde concentraciones de gas.
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1.2.2.6 Sensores de infrarrojos
Estos sensores se basan en la absorcion de radiacion infrarroja por parte de las moléculas

de gas. Son especialmente eficaces para la deteccion de gases como metano, didxido de
carbono y propano. Ofrecen una respuesta rapida y pueden medir concentraciones en

tiempo real.

1.2.2.7 Sensores de ultrasonido
Los sensores de ultrasonido aprovechan la propagaciéon del sonido a través del gas para

determinar la distanciay el nivel de llenado de los cilindros. Estos sensores son Utiles

para monitorear el nivel de gas en tanques y cilindros sin necesidad de contacto directo.

La seleccion del tipo de sensor dependera de factores como el tipo de gas a detectar, la
precisiénrequerida, el consumo de energiay el entorno de aplicacién. En el desarrollo
de soluciones de monitoreo de gas basadas en loT, es importante evaluar las
caracteristicas de los diferentes sensores y seleccionar los mas adecuados para satisfacer

los requisitos especificos del proyecto.

1.2.2.8 L0O6 Ultrasonic
El sensor ultrasonico L06 es un dispositivo ampliamente utilizado en aplicaciones que

requieren mediciones de distanciano invasivasy precisas. Este sensor funciona utilizando
ondas ultrasonicas para determinar la distancia entre el sensor y un objeto. Consiste en un
transductor ultrasénico que emite pulsos de alta frecuenciay un receptor que detecta los

ecos reflejados por el objeto.

La operacion del sensor LO6 ultrasénico es relativamente simple. El transductor emite
una serie de pulsos ultrasénicos haciael objeto que se desea medir. Estos pulsos viajan a
traves del aire a una velocidad constante y, al alcanzar el objeto, se reflejan de vuelta
hacia el sensor. El sensor calculala distanciaal objeto midiendo el tiempo que tardan los
pulsos ultrasénicos en viajar de ida y vuelta. Esta informacion se utiliza luego para

determinar la distanciaentre el sensor y el objeto con una precision notable.

Este tipo de sensor se utilizaen una variedad de aplicaciones, que van desde sistemas de
estacionamiento automaticos y sistemas de navegacion para vehiculos hasta sistemas de
control de nivel de liquidos en tanques industriales. Su precision y confiabilidad lo
convierten en una opcidn popular para aplicaciones donde se requieren mediciones de

distanciaprecisasy no invasivas.
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1.2.2.9 Arquitecturas de Monitoreo de Gas con loT
En el contexto del monitoreo de gas mediante 10T, existen diferentes arquitecturas que

pueden ser adoptadas. Estas arquitecturas varian en términos de centralizacion,

distribucionde la inteligenciay procesamiento de datos.

1.2.2.9.1 Arquitectura centralizada
En una arquitectura centralizada, los dispositivos IoT (como sensores de gas) envian los

datos recopilados a un servidor central, generalmente alojado en la nube. Este servidor se
encarga de procesar, almacenar y analizar los datos, y proporcionar una interfaz de
visualizacion y control a los usuarios. Esta arquitectura se caracteriza por una mayor
capacidad de procesamientoy almacenamiento en el servidor central, pero también puede

presentar desafios de escalabilidady latencia.

1.2.2.9.2 Arquitectura descentralizada
En una arquitecturadescentralizada, los dispositivos IoT tienen una mayor capacidad de

procesamiento y toma de decisiones localmente. Estos dispositivos pueden procesar y
analizar los datos de forma autonoma, y solo enviar informacion relevante a un servidor
central o a la nube. Esta arquitectura distribuye la inteligenciay reduce la carga en el
servidor central, mejorando la escalabilidad y la respuestaen tiempo real.

Ambas arquitecturas tienen sus ventajas y desafios. La eleccion de una u otra dependera
de factores como el volumen de datos, los requisitos de latencia, la disponibilidad de
recursos en los dispositivos IoT y las consideraciones de seguridad y privacidad de los

datos.

1.2.2.10 Desafios y Consideraciones en el Monitoreo de Gas con loT

1.2.2.10.1 Consumo de energia

Los dispositivos loT utilizados para el monitoreo de gas, como sensores y
microcontroladores, deben tener un consumo de energia optimizado para garantizar una
operacién prolongada y auténoma. Esto implica la seleccion de componentes de bajo
consumo, la implementacidon de estrategias de gestion de energia y la optimizacion del

codigo y las comunicaciones.

1.2.2.10.2 Seguridad y privacidad de los datos
La informacion recopilada por los sistemas de monitoreo de gas, como los niveles de

llenado y la ubicacion de los cilindros, puede ser sensible. Es crucial implementar

medidas de seguridad adecuadas, como cifrado de datos, autenticacién de dispositivosy
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control de acceso, para proteger la privacidad de los usuarios y evitar el acceso no

autorizado a la informacioén.

1.2.2.10.3 Confiabilidad y toleranciaa fallos
Los sistemas de monitoreo de gas basados en 10T deben ser confiablesy capaces de tolerar

fallos parciales sin interrumpir el servicio. Esto implicael uso de sensores y dispositivos
redundantes, mecanismos de deteccion y recuperacién de errores, y planes de

mantenimiento preventivo.

1.2.2.10.4 Integracion y escalabilidad
La capacidad de integrar los sistemas de monitoreo de gas con otros sistemas y

aplicaciones, como plataformas de gestion empresarial o aplicaciones moviles, es
fundamental. Ademas, el sistema debe ser escalable para adaptarse a un mayor numero

de dispositivos, usuariosy requisitos en el futuro.

Abordar estos desafios y consideraciones de manera efectivaes crucial para el desarrollo

de soluciones de monitoreo de gas basadasen 10T que sean robustas, segurasy escalables.

1.2.3 Aplicaciones Mdviles Para Monitoreo De Gas

1.2.3.1 Disefio de Interfaces de Usuario
En el desarrollo de aplicaciones méviles para el monitoreo de gas, el disefio de la interfaz de
usuario (Ul) juega un papel fundamental. Algunas caracteristicas clave a considerar son:

1.2.3.1.1 Visualizacion de datos en tiempo real

Las aplicaciones deben presentar los niveles de gas en tiempo real, utilizando graficos,
indicadores y notificaciones que permitan alos usuarios comprender facilmente la
informacion.

1.2.3.1.2 Alertas y notificaciones

El sistema debe generar alertas cuando se detecten niveles de gas criticos o cambios
significativos, informando a los usuarios de manera oportuna para que puedan tomar las
acciones necesarias.

1.2.3.1.3 Interaccion intuitiva
La navegaciony las funcionalidades de la aplicacién deben ser intuitivas y faciles de usar,
minimizando la curva de aprendizaje para los usuarios.

1.2.3.2 Integracion de Aplicaciones Moviles con Dispositivos loT
La integracion de las aplicaciones mdviles con los dispositivos loT utilizados para el

monitoreo de gas es crucial para garantizar una experiencia fluiday en tiemporeal.
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1.2.3.2.1 Comunicacién bidireccional
Las aplicaciones moviles deben poder enviar comandos y configuraciones a los

dispositivos 10T, mientras que estos ultimos deben transmitir datos de forma continua a

la aplicacion.

1.2.3.2.2 Sincronizacion de datos
Los datos recopilados por los dispositivos 0T deben sincronizarse de manera eficiente

con la aplicacion movil, permitiendo a los usuarios acceder a la informacion mas

actualizada.

1.2.3.2.3 Protocolos de comunicacion
Protocolos como MQTT y CoAP, discutidos anteriormente, facilitan la comunicacion

entre las aplicaciones movilesy los dispositivos loT, garantizando la entrega confiable de

mensajesy un consumo eficiente de recursos.

1.2.4 Tendencias Y Desafios Futuros

1.2.4.1 Avances en Tecnologias de Sensores y 10T para Monitoreo de Gas

Las tecnologias de sensores y loT estan en constante evolucién, lo que genera
oportunidades para mejorar los sistemas de monitoreo de gas. Algunos avances recientes

incluyen:

e Sensores de gas mas precisos y selectivos, con mayor sensibilidad y rangos de
deteccion mas amplios.

e Sensores de gas con mayor eficiencia energética, permitiendo una operacién
prolongada de los dispositivos loT.

e Integracion de inteligencia artificial y aprendizaje automatico en los sensores y

dispositivos loT para el analisis predictivo
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CAPITULO 11
MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo, se detalla la metodologia adoptada para el desarrollo de la
propuesta tecnolégica, enfocada en el monitoreo de gas en cilindros domésticos mediante
un prototipo 10T y una aplicacion movil. Se inicia con la definicion de los requisitos
funcionales y no funcionales del sistema, los cuales sientan las bases para el disefioy la
implementacion de la solucidn. Después, se usa la técnica de historias de usuario para
capturar de forma clara y concisa las necesidades y expectativas de los usuarios finales.
Las historias de usuario es un insumo para la planificacion del proyecto, dividiendo el
trabajo en iteraciones o Sprints, propio de los desarrollos agiles, orientado a entregar valor
de manera incremental. Adicionalmente, se describen los aspectos técnicos y
arquitectonicos que conforman la solucién propuesta, incluyendo la seleccion de

tecnologias, frameworks y herramientas utilizadas.

2.1 MATERIALES Y METODOS

Este apartado describe los aspectos generales que enmarcan la investigacién sobre el
monitoreo de GLP a través de una aplicacion mavil. La investigacién se enmarca en el
ambito aplicado, donde se aplican los conocimientos obtenidos durante la formacion
como ingeniero en Tecnologias de la Informaciéon y que se complementaron con
aprendizajes de forma autodidacta. Esta combinacion de conocimientos fue fundamental

para el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

En cuanto al enfoque metodoldgico, se ha optado por uno cualitativo, yaque permite una
comprension profunda de las necesidades, preferencias y percepciones de los usuarios
finales potenciales de la aplicacidn. Este enfoque es crucial durante las etapas iniciales de
disefio para asegurar que el sistema sea intuitivo y efectivo. Para recopilar informacion
relevante sobre como los usuarios interactian con el GLP, sus preocupaciones,
expectativas y problemas comunes, se utilizaran técnicas cualitativas como entrevistas en
profundidad y grupos focales. Esta informacién cualitativa ayudara a identificar las

caracteristicas y funcionalidades mas importantes para los usuarios.

Ademas, la eleccidn del enfoque cualitativo se justifica porque permite exploraren detalle
las experiencias y contextos de uso del GLP en diferentes escenarios, lo que no seria

posible con métodos cuantitativos. Este enfoque facilita la obtencién de datos ricos y

33



matizados, esenciales para disefiar una solucién tecnoldgica que realmente respondaa las
necesidades de los usuarios. Al comprender mejor el contexto y las particularidades de
los usuarios, se pueden tomar decisiones de disefio mas informadas y precisas, 1o que
contribuye a los objetivos del proyecto de desarrollar una herramienta efectiva y bien

recibidapor los usuarios finales.

El objetivo principal de esta investigacion aplicada y el enfoque cualitativo es generar
conocimiento y ofrecer soluciones practicas que contribuyan a mejorar el monitoreo de
GLP. La integracion de datos cualitativos asegura que el sistema no solo sea técnicamente
solido, sino también altamente funcional y adaptado a las necesidades reales de los

usuarios.

2.1.2 Técnicas para la recoleccion de datos
Para obtener informacion valiosa y comprender las necesidades de los usuarios finales,

se ha optado por utilizar latécnica de entrevista no estructurada. Esta metodologia permite
mantener una conversacion abierta y flexible con los participantes, sin seguir un guion
predeterminado. En este contexto, se llevd a cabo una entrevista con el Sefior Jhony
Sanchez, duefio del establecimiento donde se implemento el proyecto de investigacion.
Durante la entrevista, se exploraron diversos aspectos relacionados con el uso y las
expectativas respecto al sistema de monitoreo de GLP. Esta entrevista permitié obtener
retroalimentacion valiosa y capturar los requerimientos de manera natural, garantizando
asi la relevanciay pertinenciade la solucion propuesta. Ademas, se complemento con la
observaciondirectadel entornoy el uso del sistema por parte de los usuarios para obtener
una perspectiva mas completa de las necesidades y desafios. La transcripcidn de esta

entrevista se encuentra en los anexos.

2.1.3 Metodologia
En este proyecto, se emplean dos metodologias agiles ampliamente reconocidas:

Prototipadoy Extreme Programming (XP). Estas metodologias se han seleccionado para
abordar los desafios especificos del proyectoy aprovechar al maximo las ventajas de un
enfoque agil. El prototipado proporciona una manera efectiva de construir el sensor
mediante iteraciones y pruebas, permitiendo ajustes continuos segun las necesidades y

retroalimentaciones de los usuarios.

Por otro lado, XP es una metodologia agil de desarrollo de software que se enfoca en

mejorar la calidad del software y la capacidad de respuesta a las necesidades cambiantes
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de los clientes. XP promueve el desarrollo iterativo, la comunicacién continua con el
cliente y la entrega frecuente de software funcional. Sus précticas clave incluyen la
programacion en parejas, donde dos desarrolladores trabajan juntos en una misma
estacionde trabajo pararevisar el cédigo en tiempo real y mejorar la calidad del software;
pruebas unitarias, que garantizan que cada componente del software funcione
correctamente de manera individual; y la integracion continua, que asegura que las
adiciones y cambios en el cédigo se integren y prueben regularmente en el sistema

completo.

Ademas, XP fomenta la retroalimentacion constante del cliente, lo que permite ajustary
adaptar el proyecto segln sus necesidades y expectativas. Esta metodologia también
enfatiza la simplicidad en el disefio, desarrollando inicamente lo necesario para cumplir
con los requisitos actuales, y la propiedad colectiva del c6digo, donde todos los miembros
del equipo pueden trabajar en cualquier parte del codigo base. En el contexto de este
proyecto, XP se utiliza para asegurar que el software del sistema de monitoreo de GLP
sea robusto, eficiente y alineado con las expectativas de los usuarios, permitiendo realizar

ajustes rapidos y efectivos durante el ciclo de desarrollo.

2.1.3.1 Desarrollo del Dispositivo 10T (Metodologiade Prototipado)

La metodologia de prototipado ha sido ampliamente utilizada y desarrolladaen el campo
de laingenieriade software y la gestion de proyectos. Esta metodologiaimplicacrearun
modelo o prototipo funcional del sistema loT, que se refina iterativamente segun las
retroalimentacionesy requerimientos de los usuarios. El enfoque de prototipado permite
una visualizacion temprana del producto final, facilitando la identificacion y correccion
de errores en etapas tempranas del desarrollo. Ademas, fomenta la participacion de los
usuarios en el proceso, asegurando que el prototipo final cumpla con los requerimientos

establecidos.
Para el desarrollo del dispositivo 10T, se siguieron varias fases:

1. Recoleccion de Requisitos: A través de entrevistas con el gerente del
establecimiento, se recopilaron los requisitos funcionales y no funcionales del
prototipo loT. Estos requisitos se listan en la Tabla 1 y la Tabla 2,

respectivamente.
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2. Disefio del Prototipo: Se elabordé un disefio inicial del dispositivo loT basado en
los requisitos recopilados. Este disefio incluyé la seleccion de componentes, la
arquitecturadel sistemay los diagramas de flujo de datos.

3. Desarrollo y Pruebas Iniciales: Se construyd un prototipo inicial que fue
sometido a pruebas funcionales para verificar su capacidad de medir el nivel de
gas y comunicarse con la aplicacion movil.

4. lIteracion y Refinamiento: Basado en los resultados de las pruebas y la
retroalimentaciéonde los usuarios, se realizaron ajustes y mejorasen el prototipo.
Este ciclo de desarrollo y pruebas se repitié varias veces hasta alcanzar un
prototipo satisfactorio.

5. Implementacién Final: Una vez finalizado el refinamiento, se implementd el
prototipo en un entorno real para realizar pruebas finales y asegurar su correcto

funcionamiento.

A través de entrevistas con el gerente del establecimiento, se recopilaron los requisitos

funcionalesy no funcionales del prototipo I0T. Estos requisitos se listanen la Tabla 1.

Tabla 1: Requisitos Funcionales Prototipo lot
Requisitos Funcionales
Cadigo Descripcion

RF-01 El prototipo debe medir el nivel de gas en cilindros domésticos
utilizando un sensor ultrasonico.

RF-02 El prototipo debe procesar los datos del nivel de gas de manera
periodicay almacenar dicha informacion

RF-03 El prototipo debe funcionar en conjunto con una aplicacion
movil para la visualizaciony monitoreo remoto de los datos.
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Igualmente, se listan los requisitos no funcionales, segun se observa en la Tabla 2.

Tabla 2: Requisitos No Funcionales Prototipo lot

Cédigo
USABILIDAD

SEGURIDAD

EFICIENCIA

Requisitos No Funcionales
Descripcion

La interfaz de la aplicacion movil debe ser intuitiva y facil de
usar, permitiendo a los usuarios realizar tareas bésicas de
monitoreo en menos de 3 minutos sin necesidad de asistencia
técnica.

Los datos transmitidos entre el prototipoy la aplicacion movil al
momento de ser almacenados debe manejar el uso de Tokens de
seguridad

El sistema debe procesar y actualizar los datos del nivel de gas
en menos de 15 segundos desde la recoleccion hasta su
visualizacionen la aplicacion mavil. Esta métricaasegura que el
sistema responde rapidamente y que los usuarios reciben
informacion en tiempo real.

Limitaciones. El prototipo debe monitorear un cilindro de gas a la vez y su rango de

medicion estara limitado por el alcance del sensor ultrasénico.

Proposito. El objetivo de esta fase es desarrollar un prototipo IoT capaz de medir y

monitorear el nivel de gas en cilindros domésticos, brindando informacion en tiempo real

a través de una aplicacion mavil.

Disefio rapido. Se realizd un disefio preliminar de la arquitectura y el flujo de

funcionamiento del prototipo, incluyendo la seleccion de componentes clave como el

sensor ultrasénico L06 y el microcontrolador ESP32-S3.

Casos de uso. La Figura 1 ilustrala interaccion del sistemacon el prototipo loT parala
conexion a la redy envio de datos

Figura 1: Caso de Uso Prototipo lot

<<include>> <<include=>
Conexién del dispositivo a lared J------------ Censa los datos il e Envia los datos al Broker

Sistema
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Flujograma del prototipo. La Figura 2 muestradiagramadel flujo operativo detallado del
prototipo, incluyendo los procesos de medicidn, procesamiento de datos y envio a través
de Wi-Fi.

Figura 2: Diagrama de actividades
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En la figura 3 se muestra un ecosistema de como funcionaria la integracion de ambas

partes como lo es el hardware y el software

Figura 3: Ecosistema del proyecto

Backend InfluxDb

ESP32C3 Broker

GLP LO&
o
@ 00
—_— E— = —
Ojo)

FrontEnd

Fases de la Metodologia de Prototipado

Fase 1 Construccion. Se realizo6 el ensamblaje fisico del prototipo, conectando el sensor
ultrasénico LO6 al microcontrolador ESP32-S3y desarrollando el firmware en C++ para

la lectura de mediciones, procesamiento de datos y comunicacion Wi-Fi.

Fase 2 Evaluacion. Se llevaron a cabo pruebas exhaustivas del prototipo en condiciones
reales, evaluando la precision de las mediciones, la estabilidad de la conexion Wi-Fiy la
integracion con la aplicacion movil. Se recopild retroalimentacion de usuarios para

identificar mejorasy refinamientos necesarios.

Fase 3 Refinamiento e iteracion. Basado en la evaluacion, se realizaron ajustes en el
firmware, se optimizé el consumo energético y se mejoré la interfaz de usuario en la
aplicacion movil. Estas iteraciones se repitieron hasta cumplir con los criterios de

aceptacion establecidos.
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2.1.3.2 Desarrollo de la Aplicacion Movil (Metodologia de Programacion Extrema -
XP)

Para el desarrollo de la aplicacion movil destinada al monitoreo de gas, se selecciono la
metodologiaagil de XP. Esta metodologia promueve el desarrollo iterativo e incremental,
la colaboracidn estrecha con los usuarios y la adaptabilidad ante los cambios. Mediante
la implementacidn de practicas la integracion continua y las pruebas constantes, se busca

garantizar la calidad y la entrega oportuna de la aplicacion mavil.
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2.1.4 Fase 1 (Planificacién)

2.1.4.1 Historiasde Usuario

Las historias de usuario son una técnica ampliamente utilizada en el desarrollo de software y productos tecnologicos, especialmente en enfoques

agiles como la Programacion Extrema (XP). Estas historias representan una forma concisa y comprensible de capturar los requisitosy necesidades

de los usuarios finales, sirviendo como base para la planificaciony ejecucion del proyecto, en la tabla 3 se identificaron las siguientes historias de

usuario:

Tabla 3: Historias de Usuario

Aplicacion Movil

ID NOMBRE ESTIMACION | IMPORTANCIA DESCRIPCION CRITERIOS DE ACEPTACION DEPENDENCIAS
ESFUERZO
(DIAS)

1 Conexion del 90/100 Poder conectar a la red Wi-Fi e El usuario puede ingresar las credenciales de Ninguna

microcontrolado mediante laaplicacion mavil, la r?d V_V,"F' (,SSID y contrasefia) desde la

14 _ - aplicacion movil.
alaredy con el fin de habilitar la
e Laaplicaciéon movil muestramensajes

de datos

almacenamiento

comunicacion y el envio de
datos del dispositivo loT al

servidor

informativos sobre el estado de la conexion
(conectado, fallido, etc.).
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El microcontrolador establece una conexién

seguray estable con lared Wi-Fi.

Almacenamiento 90/100 Configurar un backend y una e El backend esta configurado para recibiry
y gestion de base de datos para almacenar procesar los datos del nivel de gas enviados
datos £ y gestionar los datos del nivel por el dispositivo loT.
de gas recibidos desde el ., i
e Se establece una conexion segura y confiable 1
dispositivo 10T, con el fin de
con una base de datos (InfluxDB).
mantener un registro
e Los datos del nivel de gas se almacenan
correctamente en la base de datos, incluyendo
informacion como la fecha
Visualizacion de 95/100 Visualizar en un dashboard | El usuario puede ver las lecturas mas recientes del 1,2
Dashboard de la aplicacion movil los nivel de gas enviadas por el dispositivo loT.
40 datos actualizados del nivel e El dashboard presenta la informacion de
. manera claray comprensible, utilizando
de gas en los cilindros graficos y/o indicadores visuales.
domésticos, con el fin de : ”
e Los datos se actualizan automaticamenteen el

monitorear su estado en

tiempo real.

dashboard cada vez que se reciben nuevas
lecturas del dispositivo loT.
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Gestioén

Notificaciones

de

14

85/100

Recibir notificaciones en el
dispositivo maévil cuando los
niveles de gasen los cilindros
domesticos alcancen un

estado criticoo de riesgo

La aplicacion movil envia notificaciones push
en tiempo real cuando se detectan niveles
criticosde gas.

Las notificaciones incluyen informacidn clara
y concisa sobre el estado del cilindro de gas.

1,2
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2.1.4.2 Requisitos funcionales

A continuacion, se detallan los requisitos funcionales del sistemabasado en el anélisis
de las historias de usuario:

RF-01: Conexidn del microcontrolador a la red y almacenamiento de datos

e RF-01.1: El sistema debe permitir la conexidn del microcontrolador a una red
Wi-Fi a través de la aplicacion movil.
o Criterios de aceptacion:

= El usuario puede ingresar las credenciales de la red Wi-Fi (SSID
y contrasefia) desde la aplicacion mavil.

« Laaplicacion movil muestra mensajes informativos sobre el
estado de la conexion (conectado, fallido, etc.).

= El microcontrolador establece una conexidn segura y estable con
lared Wi-Fi.

RF-02: Almacenamientoy gestién de datos

e RF-02.1: El sistema debe almacenar los datos del nivel de gas en una base de
datos de manera seguray confiable.
o Criterios de aceptacion:
« El backend esta configurado para recibir y procesar los datos del
nivel de gas enviados por el dispositivo loT.
= Se establece una conexion segura y confiable con una base de
datos (InfluxDB).
« Los datos del nivel de gas se almacenan correctamente en la base
de datos, incluyendo informacion como la fecha y la hora de la

medicion.
RF-03: Visualizacion de Dashboard

e RF-03.1: La aplicacionmovil debe presentar una interfaz de usuario intuitivay
facil de usar que permitavisualizar los datos del nivel de gas en tiemporeal.

o Criterios de aceptacion:
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« El usuario puede ver las lecturas mas recientes del nivel de gas
enviadas por el dispositivo l0T.

« El dashboard presenta la informacion de manera claray
comprensible, utilizando graficos y/o indicadores visuales.

= Los datos se actualizan automéaticamenteen el dashboard cada

vez que se reciben nuevas lecturas del dispositivo loT.
RF-04: Gestion de notificaciones

e RF-04.1: El sistema debe detectar automéaticamente niveles criticosde gasy
generar notificaciones push instantaneas a la aplicacion maévil para alertar al
usuario sobre posibles riesgos.

o Criterios de aceptacion:
« Laaplicacion mavil envia notificaciones push en tiempo real
cuando se detectan niveles criticos de gas.
= Las notificaciones incluyen informacion claray concisa sobre el

estado del cilindro de gas.
2.1.4.3 Requisitos no funcionales
RNF-01: Usabilidad

e RNF-01.1: La interfaz de la aplicacion mavil debe ser intuitivay facil de usar,
permitiendo a los usuarios realizar tareas basicas de monitoreo en menos de 3

minutos sin necesidad de asistenciatécnica.
RNF-02: Seguridad

e RNF-02.1: Los datos transmitidosentre el prototipoy la aplicacion movil al
momento de ser insertadas en la base de datos debe manejar la seguridad en base

a Tokens con permisos especificos a la base de datos.
RNF-03: Eficiencia

e RNF-03.1: El sistemadebe procesar y actualizar los datos del nivel de gas en
menos de 15 segundos desde la recoleccion hasta su visualizacionen la
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aplicacion movil. Esta métricaasegura que el sistemaresponde rapidamentey

que los usuarios reciben informacion en tiempo real.

2.1.4.4 Médulos
e Moddulo de Conexion

Roles:

e Desarrollador

Actividades:

e Implementar la conexiéon Wi-Fi en el microcontrolador
e Desarrollar la interfaz de configuraciénde red en la aplicacion mévil
e Establecer la comunicacién segura entre el microcontrolador y la

aplicacion movil

® Modulo de Monitoreoy Visualizacion

Roles:
e Desarrollador
Actividades:
e Configurar el sensor ultrasonico para la medicion de niveles de gas
e Implementar la l6gicade procesamiento de datos en el microcontrolador
e Desarrollar el dashboard en la aplicacion mdvil para visualizar los datos
de nivel de gas
e Implementar la actualizacion en tiempo real del dashboard
e Pruebas de visualizaciony usabilidad
e Desarrollar la funcionalidad de notificaciones push en la aplicacién moévil

e Pruebas de notificacionesy gestion de alertas
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2.1.4.5 Roles y responsabilidades

Tabla 4: Roles y Responsabilidades

Nombre

Jhony Sanchez

Joel Sanchez

Rol

Gerente del local

Desarrollador

Responsabilidad

Proporcionar los requisitos

y necesidades del negocio

Validar el cumplimiento
de los requisitos
Aprobar la
implementacion final
Desarrollar el prototipo

loT y laaplicacion movil
Implementar la integracion
entre el dispositivo 10T y

la aplicacién movil

Realizar pruebas y

solucionar problemas

Documentar el proyecto
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2.1.4.6 Planificacién de actividades
Las historias de usuario definidas anteriormente han sido desglosadas en actividades

detalladas que representan las tareas especificas necesarias para desarrollar la aplicacién
movil de monitoreo de gas en cilindros domésticos. Cada historia de usuario se ha
descompuesto en una serie de actividades con sus respectivas duraciones y fechas de
inicio y fin planificadas. Este enfoque permite una mejor comprension y gestion de las

acciones requeridas para cumplir con los objetivos establecidos

Tabla 5: Planificacion de Actividades para el proyecto

Historia
de
Usuario

Duracién Duracién
(Dias) Actividad de las nici
Cctiviaades Actividades nICIO
(Dias)

Desarrollar el coédigo para el microcontrolador que 7 11/03/2024
permita la conexion a la red Wi-Fi utilizando las
credenciales proporcionadas por el usuario
Configurar el microcontrolador para establecer una 3 19/03/2024

14 conexion Wi-Fi seguray estable
Instalacion del Broker en una maquina virtual 2 23/03/2024
Configuraciéndel Broker 2 26/03/2024
Configurar un servidor backend para recibiry procesar 3 29/03/2024

10 los datos del nivel de gas enviados por el dispositivo
loT
Seleccionary configurar InfluxDB como la base de 2 02/04/2024
datos para almacenar los datos del nivel de gas de
manera eficientey segura.
Desarrollar la I6gica para recibiry procesar los datos 5 09/04/2024
del nivel de gas enviados por el dispositivo IoT.

40 Disefar la estructuray el disefio del dashboard en la 10 15/04/2024

aplicacion movil.
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18/03/2024

22/03/2024

25/03/2024

28/03/2024

01/04/2024

04/04/2024

14/04/2024

25/04/2024
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Desarrollar la I6gica para recuperar los datos del nivel
de gas almacenados en la base de datos.

Implementar elementos visuales para representar los
datos del nivel de gas de forma claray comprensible.

Configurar la actualizacion automatica del dashboard
para reflejar los cambios en tiemporeal

Disefiar la estructuray el formato de las notificaciones
push en la aplicacion mavil

Desarrollar la I6gica para generar y enviar
notificaciones push cuando se detecten niveles criticos
de gas.

Configurar las notificaciones push para que interactte
con laaplicacién movil

10

10

10

26/04/2024

07/05/2024

18/05/2024

29/05/2024

03/06/2024

09/06/2024
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2.1.4.7 Iteraciones
Detallas las actividades necesarias para desarrollar la aplicacion mavil destinada al

monitoreo de gas en cilindros domeésticos, se inicia la fase de iteracion ejecutandose un

conjunto de iteraciones sucesivas.

2.1.4.7.1 Iteracion 1: Conexion del microcontrolador a la red (14 dias)
Desarrollar el codigo para el microcontrolador que permita la conexion a la red Wi-Fi

utilizando las credenciales proporcionadas por el usuario.
Configurar el microcontrolador paraestablecer una conexion Wi-Fi segura y estable.
Instalacién del Broker en una maquina virtual.

Configuraciéndel Broker.

2.1.4.7.2 Iteracion 2: Almacenamiento y gestion de datos (10 dias)
Configurar un servidor backend para recibiry procesar los datos del nivel de gas enviados

por el dispositivo IoT.

Seleccionar y configurar InfluxDB como la base de datos para almacenar los datos del
nivel de gas de manera eficientey segura.Desarrollar la dgica para recibiry procesar los

datos del nivel de gas enviados por el dispositivo IoT.

2.1.4.7.3 Iteracion 3: Visualizacion de Dashboard (40 dias)
Disefiar la estructuray el disefio del dashboard en la aplicacion movil.

Desarrollar la I6gica para recuperar los datos del nivel de gas almacenados en la base de

datos.

Implementar elementos visuales para representar los datos del nivel de gas de formaclara

y comprensible.

Configurar la actualizacion automatica del dashboard para reflejar los cambios en tiempo

real.
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2.1.4.7.4 Iteracion 4: Gestion de Notificaciones (14 dias)
Disefiar la estructuray el formato de las notificaciones push en la aplicacion movil.

Desarrollar lalogica paragenerar y enviar notificaciones push cuando se detecten niveles

criticosde gas.

Configurar las notificaciones push para que interactien con la aplicacion movil.

2.1.5 Fase 2 (Disefio)

2.1.5.1 Arquitectura orientada a microservicios

La eleccion de la arquitectura de microservicios para este proyecto se fundamenta en su
capacidad para ofrecer modularidad y escalabilidad. Al descomponer la aplicacion en
pequefios servicios independientes, cada uno centrado en una funcién especifica, se
facilita la gestiony el mantenimiento del sistema en su conjunto. En el contexto de nuestra
aplicacion mavil para el monitoreo de gas en cilindros domésticos, esta arquitecturanos
permite desarrollar y desplegar componentes individualmente, lo que agiliza el proceso
de desarrollo y permite la actualizacidn continua de cada serviciosin afectar al resto del
sistema. Ademas, al distribuir la carga de trabajo entre diferentes servicios aquellos que
requieran mayor capacidad, sin afectar al rendimiento global de la aplicacion.

2.1.5.2 Funcionalidades del Sistema

2.1.5.2.1 Casos de Uso
En este apartado se desarrollan los casos de uso que representan las funcionalidadesy los

actores involucrados en la aplicacion movil del proyecto. Estos casos de uso son
fundamentales para definir como interacttan los usuarios con laaplicacion, estableciendo

las acciones principalesy los objetivos que se deben cumplir.

En la Figura 4 se presenta el caso de uso general del sistema:

Figura 4: Caso de Uso General del Sistema

+Dependency

=<include>>
Ingresar a la aplicacién ~ F--=r=s=-seneeannd Acceso al dispositivo lot ----=-----p{ Visualizar datos en un dashboard

Usuario

Nota. Fuente — Elaboracion propia
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De otra forma en la figura 5 se detallan los casos de uso especifico para el rol de usuario:

Figura 5: Caso de Uso Usuario

i Ingresar a la aplicacion

Usuario

<<include>=
+Dependen
--------- Seleccion del dispositivo miiab el i

<<include=>>

Nota. Fuente — Elaboracion propia

2.1.5.2.2 Diagrama de Actividades

C
Conexion con el dispositivo

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
‘
i

Envio de las credenciales

A continuacién, se presenta los diagramas con las decisiones y acciones que tendra el usuario
al interactuar con la aplicacidn. En la Figura 6 se puede observar las actividades

correspondientes que se realizo

Figura 6: Diagrama de actividades del Usuario

Usuario

-

Iniciar Ia aplicacién > l"!élas credencialeg 10 .| Ingreso delas
Wrﬂd previamente | credenciales de red
-

Sistema

v

Recepcion de
notificaciones

!

&
L

Nota. Fuente — Elaboracion propia

Cargar las graficas | oo |
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2.1.5.2.3 Base de Datos
InfluxDB es la base de datos NoSQL seleccionada para este proyecto debido a sus

beneficios en aplicaciones 10T y el monitoreo en tiempo real. InfluxDB est4 optimizada
para el manejo eficiente de series de tiempo y mediciones continuas, lo cual se ajusta
perfectamente a las necesidades de almacenar y procesar los datos de nivel de gas
enviados por el dispositivo loT a intervalos frecuentes. A diferenciade las bases de datos
SQL tradicionales, InfluxDB no genera errores si falta algun dato en la secuencia

temporal, lo que la hace més robusta y tolerante a fallas en el flujo de datos.

La estructura de InfluxDB se basa en mediciones, que en este caso representan las lecturas
de nivel de gas, junto con campos para almacenar valores adicionales y etiquetas para
metadatos relevantes como la ubicacion del cilindro o el identificador del dispositivo.
Esta arquitectura flexible y orientada a series de tiempo facilita el almacenamiento,
consulta y andlisis de los datos de monitoreo de manera eficiente y escalable y esta

estructurado como se observa en la Figura 7.

Figura 7: Diagrama NoSQL

= Bucket
gas_level
Field Type Description
gas_value float Mivel de gas
temperature float Temperatura
timestamp datetime IMarca de tiempo

Nota. Fuente — Elaboracion propia
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2.1.5.2.4 Disefio de la Interfaz
En la Figura 8 se muestra la interfaz grafica de la aplicacion movil, el cual sirvié como

punto de partida para distribuir los elementos que iran asignados a la misma.

Figura 8: Disefio de la interfaz

Logo de la Institucion

Imagen 1
WiFi

Contenido

Input 1

Input 2

Nota. Fuente — Elaboracion propia

Igualmente, como se observa en la Figura 9, se tiene un esquema de como se distribuira
la pantalla.

Figura 9: Distribucion de pantalla

Logo de la Institucion

Grafica 1
Cantidad
GLP

Descripcién

Grafica 2
Temperatura

Nota. Fuente — Elaboracion propia
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2.1.6 Fase 3 (Codificacion)

Para el desarrollo del backend, se ha optado por TypeScript como el lenguaje de
programacion, un superconjunto de JavaScript que afiade tipado estatico y otras
caracteristicas modernas. Complementariamente, se utilizd6 NestJS, un framework
progresivo de Node.js que promueve el uso de patrones de disefio y arquitecturas
escalables.

En el caso del frontend, se ha seleccionado Flutter, un framework de cédigo abierto
desarrollado por Google especializado en la construccion de aplicaciones nativas
multiplataforma. Flutter utiliza Dart como lenguaje de programacion, conocido por su

alto rendimientoy facilidad de aprendizaje, y compila el cédigo a binarios nativos.
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2.1.6 Fase 4 (Pruebas)
Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema, se definié un plan de pruebas tanto

como la aplicacién mévil como se puede observar en la Tabla 6 y posteriormente otro

plan de pruebas para el prototipo lot que se observaen la tabla 7

Tabla 6: Pruebas Funcionales Aplicacion Movil

NUmero de Nombre
Prueba
1
Configuracién
de Red Wi-Fi
desde la
Aplicacion
Movil
2 Almacenamiento
y Procesamiento
de Datos en el
Backend
3 Confirmacién de
Datos en
Tiempo Real
4
Disefio y

Funcionalidad
del Dashboard

Descripcion

Verificar la
configuracion
correctade la
red Wi-Fi desde
la aplicacion
movil

Verificar que el
backend pueda
recibir, procesar
y almacenar
correctamente
los datos del
nivel de gas

El sistemadebe
actualizar los
dashboard en
tiempo real

Verificar que el
dashboard de la
aplicacion movil
muestre de
manera claray
comprensible
los datos del
nivel de gas

Escenario

Ingreso de credenciales
correctas (SSID: WIFI-
ALPHAFOOD,
Contrasefia: XYZ123)
Ingreso de credenciales
incorrectas (SSID:
WIFI-ALPHAFOOQOD,
Contrasefia: XYZ)
Dejar los campos de las
credenciales vacias

Recepcion de datos del
nivel de gas

Procesamiento de datos
en el backend

Conexion seguray
confiable

Recepcidn de datos a
través de la base de
datos

No recibe recepcién a
través de la base de
datos

Acceso al dashboard de
la aplicacion movil

Resultado Esperado

La aplicacion muestra un mensaje
de conexidn exitosay viajaala
siguiente pantalla

La aplicacion muestra un mensaje
de error indicando que las
credenciales son incorrectas

La aplicacion muestra un mensaje
de error indicando que las
credenciales son incorrectas

El backend recibe los datos sin
erroresy muestra un registrode la
transaccion

Los datos del nivel de gas se
procesan correctamentey se
almacenanen la base de datos
InfluxDB

La conexion entre el dispositivo
loT y el backend es seguray
confiable, sin pérdida de datos

El dashboard se actualizade una
forma dinamica

El dashboard se queda con el
ltimo dato recuperado

El disefio del dashboard facilitala

visualizaciony comprension de
los datos del nivel de gas
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Notificaciones

en Tiempo Real

Gestion de
Permisos

El sistemadebe
enviar
notificaciones
push

Verificar que la
aplicacion
solicite permisos
para activar
notificacionesy
Bluetooth segln
sea necesario

Recepcion de datos por
debajo de los niveles
establecidos

Recepcion de datos por
encimade los niveles
establecidos

Pedir permisos para
activar notificaciones

Pedir permisos para
activar Bluetooth

Envio de notificaciones push para
estar alerta

No se envian notificaciones push

La aplicacion muestra un dialogo
solicitando permisos para activar
notificaciones antes de proceder
La aplicacion muestra un didlogo
solicitando permisos para activar
Bluetooth antes de proceder

De la misma forma en la tabla 7 se realiza el plan de pruebas que dara validez al

funcionamiento del prototipo lot:

Tabla 7: Pruebas Funcionales Prototipo

Ndmero de
Prueba
1

Resultado Esperado

Lectura precisay estable de los niveles de GLP

Lectura precisay estable de los niveles de
GLP, sininterferenciade la baja bateria

Los datos se envian correctamente al backend

Los datos se envian una vez se restablece la

Lectura precisa de la distancia (nivel de GLP)

Nombre Descripcién Escenario
Lecturade  El prototipo Lecturade
Nivelesde  debe sercapaz niveles de GLP
GLP de leer los con sensor en
niveles de GLP  condiciones
normales
Lecturade
niveles de GLP
con sensor en
condiciones de
baja bateria
Envio de El prototipo Envio de datos
Datos al debe ser capaz  con conexion
Backend de enviar los Wi-Fi estable
datos al Envio de datos
backend con pérdida conexion
momentaneade
conexion Wi-Fi
Integracion  Verificar la Integracion de
de Sensores  integraciéncon sensor L0O6
Adicionales = otros sensores  Ultrasonic
Verificarel Funcionamiento

funcionamiento
del prototipo
en diferentes

enchufado a un
toma corriente

El dispositivo envia los datos sin ninguna
complicacion
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Gestion de
Energia

condiciones de
energia
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo del sistema
de monitoreo de gas en cilindros domésticos mediante un prototipo loT y una aplicacion
movil. Se detallan los hallazgos y observaciones derivados de las pruebas realizadas en
condiciones reales, asi como la validacion del cumplimiento de los requisitos funcionales
y no funcionales establecidos inicialmente. Ademas, se analizan los desafios y
limitaciones encontrados durante el proceso de desarrollo, y se discuten las posibles

solucionesy mejoras implementadas para abordarlos

3.1 Resultados Fase 1. Aplicacion Movil

3.1 Interfaz de conectividad

La primera fase del proyecto consistio en el desarrollo de laaplicacion movil. En laFigura
10 se muestra la interfaz de conexién, que es la primera pantalla que el usuario encuentra
al abrir la aplicacion por primera vez. Esta interfaz permite establecer la conexion entre
el dispositivo movil y el dispositivo loT a través de Bluetooth. Si se desea volver a
configurar las credenciales, se puede hacer a través de un boton flotante ubicado en la
pantalla principal. La relevancia de esta interfaz radica en su simplicidad y facilidad de

uso, asegurando que los usuarios puedan conectar su dispositivo IoT de manera eficiente.

Figura 10: Interfaz de conectividad

BRAVIA 2015

LB
AC:D1:B8:0E:36:D2

ESP32-C3
68:67.25:ED:BAB2
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3.2 Interfaz de Credenciales
En la Figura 11 se muestrala interfaz de credenciales, esta permite al usuario ingresary

enviar las credenciales de la red Wi-Fi al dispositivo IoT. Esta interfaz se caracteriza por
ser sencilla solicitando al usuario el nombre de la red (SSID) y la contrasefia
correspondiente. Una vez ingresadas las credenciales, el usuario puede enviarlas al

dispositivo l0oT, que intentard conectarse a la red Wi-Fi utilizando estas credenciales.

Figura 11: Interfaz de credenciales

Dispositivo Conectado
ESP32-C3

Ingrese sus credenciales

Nombre de la Red:

Ingrese el nombre de la red

Contrasena:

Ingrese la contrasena de |a red
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3.3 Interfaz de Graficas
En la Figura 12 se muestra la interfaz grafica donde el usuario puede monitorear en tiempo real

el estado del cilindro de gas. En esta pantalla, se muestran de manera clara y concisa los datos
recopilados por el dispositivo 10T, como el peso actual del cilindro de gas y la temperatura
ambiente. Ademas, la interfaz de graficas proporciona alertas y notificaciones cuando los niveles

de gas caen por debajo de un umbral critico

Figura 12: Interfaz de Grdficas

Medicién GLP

Disponibilidad del GLP: 5.00%

Medicién de Temperatura

Temperatura ambiente: 29.00°C
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3.2 Resultados Fase 2. Prototipo lot

3.4 Prototipo Finalizado

El desarrollo del prototipo IoT para el monitoreo de GLP se llevé a cabo en varias fases.
Inicialmente, se utiliz6 una placa de expansion para conectar el sensor y el
microcontrolador, facilitando la integracion y prueba de los componentes esenciales del

sistema.

Una vez que el prototipo demostré ser funcional, se procedié a soldar el sensor
directamente al microcontrolador, eliminando la necesidad de la placa de expansion. Este

paso permitio reducir el tamafio del dispositivoy mejorar su robustez.

Finalmente, se integro una bateria soldada directamente al prototipo, eliminando asi el
uso de un cable de alimentaciony haciendo el dispositivo completamente autonomo.
Ademas, se disefi0o una caja utilizando tecnologia de impresion 3D, proporcionando un
alojamiento robusto y compacto para todos los componentes electronicos. Este disefio
asegura la proteccion adecuada del dispositivo mientras facilita su instalacion en entornos

domésticos.

El prototipo final representa el resultado optimizado del proceso de desarrollo, preparado
para proporcionar un monitoreo precisoy continuo de los niveles de GLP en tiempo real.

Figura 13: Prototipo Final
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3.3 Pruebas del sistema

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo de GLP, se
realizaron una serie de pruebas funcionales para evaluar cada una de sus funcionalidades
clave. Estas pruebas fueron disefiadas y ejecutadas para validar que el sistema cumpla
con los requisitos establecidos, asegurando que el sistema funcione segun lo esperado.
Durante este proceso, se cubrieron diversos escenarios posibles, incluyendo conectividad,
procesamiento de datos en tiempo real, gestion de notificaciones, configuracionde lared
Wi-Fi, almacenamiento de datos en el backend, disefio del dashboard y gestion de

permisos.

En la Tabla 8 se muestran los resultados de las pruebas que tenian como objetivo verificar
que el dispositivo 10T se conectara a la red WiFi utilizando las credenciales
proporcionadas. Se evaluaron varios casos de pruebas, incluyendo credenciales correctas,
incorrectas y campos vacios, para garantizar que el dispositivo respondiera de forma

adecuada ante estas situacionesy enviara alertas a la aplicacion maévil en caso de que la

conexion a la red no se haya concretado.

Tabla 8: Prueba de Configuracion de Red Wi-Fi

Numero Nombre Descripcion  Escenario Resultado Esperado = Resultado Obtenido
de
Prueba
1 Verificar la Ingreso de La aplicacion muestra  La aplicacion muestra
configuracion = credenciales correctas un mensaje de un mensaje de
correctade la  (SSID: WIFI- conexion exitosay conexion exitosay
Configuracion red Wi-Fi ALPHAFPOD, viaja a la siguiente viaja a lasiguiente
de Red Wi-Fi des_de Iq, Contrasefia: XYZ123) pantalla pantalla
- ap!lc_aCIon Ingreso de La aplicacionmuestra = La aplicacién muestra
Aplicacion movil credenciales un mensaje de error un mensaje de error
Movil incorrectas (SSID: indicando que las indicando que las

WIFI-ALPHAFOOD,
Contrasefia: XYZ)
Dejar los campos de
las credenciales
vacias

credenciales son
incorrectas

La aplicacion muestra
un mensaje de error
indicando que las
credenciales son
incorrectas

credenciales son
incorrectas

La aplicacion muestra
un mensaje de error
indicando que las
credenciales son
incorrectas
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NUmero
de Prueba

2

La Tabla 9 muestra los resultados obtenidos al evaluar la capacidad del backend para
recibir, procesar y almacenar los datos del nivel de gas enviados por el dispositivo IoT.
Esta prueba funcional busca validar la correcta recepcion de los datos, el procesamiento
efectivo en la base de datos InfluxDB, y una conexion segura y confiable entre el

dispositivo y el backend. Se espera que el backend registre los datos correctamente,

asegurando la integridad y disponibilidad de la informacion en todo momento.

Tabla 9: Prueba de Almacenamiento

Nombre

Almacenamiento

Descripcién

Verificar que

Escenario

Recepcion de

Resultado Esperado

El backend recibe los

Resultado Obtenido

El backend recibe los

y Procesamiento el backend datos del nivel datos sin erroresy datos sin erroresy
de Datos en el pueda recibir, de gas muestra un registro muestraun registrode
Backend procesar y de la transaccion la transaccion
almacenar Procesamiento = Los datos del nivel Los datos del nivel de
correctamente de datosenel = de gas se procesan gas se procesan
los datos del ~ backend correctamentey se correctamentey se
nivel de gas almacenanen la base = almacenanen la base
de datos InfluxDB de datos InfluxDB
Conexion La conexionentreel  La conexién entre el
seguray dispositivo loT vy el dispositivo 10T vy el
confiable backend esseguray  backend es seguray

confiable, sin pérdida
de datos

confiable, sin pérdida
de datos

En la Tabla 10 se detallan los resultados obtenidos al evaluar la capacidad del sistema
para actualizar los dashboards en tiempo real a partir de los datos recibidos. Esta prueba
funcional tiene como objetivo verificar que el dashboard de la aplicacion movil se
actualice dinamicamente con los datos del nivel de gas, asegurando una visualizacion
precisay en tiempo real para el usuario. Se evaluaron escenarios donde los datos fueron
recibidos correctamente y donde no hubo recepcion, garantizando asi un dashboard
actualizado y funcional. La validacion de la actualizacion en tiempo real se realizo
mediante la simulacion del envio de datos al backend y la observacién directa del

comportamiento del dashboard.

Tabla 10: Prueba de Confirmacion de Datos

NUumero Nombre Descripcion  Escenario  Resultado Resultado
de Esperado Obtenido
Prueba
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Confirmacion El sistema

de Datos en
Tiempo Real

debe
actualizar
los
dashboard
en tiempo
real

Recepcion
de datos a
través de la
base de
datos

No recibe
recepcién a
través de la
base de
datos

El dashboard

se actualizade

una forma
dindmica

El dashboard

se queda con el

ultimo dato
recuperado

El dashboard se
actualizade una
forma dindamica

El dashboard se
queda con el
altimo dato
recuperado

La Tabla 11 presentalos resultados obtenidos al verificar que el disefio del dashboard en

la aplicacién movil muestre de manera clara y comprensible los datos del nivel de gas.

Esta prueba funcional se enfoca en asegurar que los usuarios puedan acceder facilmente

al dashboard y entender la informacidn presentada, facilitando asi lainterpretacion de los

datosy latoma de decisiones informadas. La prueba incluyo laevaluacion de la usabilidad

del disefio, verificando que la presentacion de los datos sea intuitivay accesible.

Tabla 11: Prueba de Funcionalidad Dashboard

NUmero Nombre

de
Prueba
4

Disefio y

Funcionalidad
del Dashboard

Descripcion

Verificar que
el dashboard

de la
aplicacion
movil

muestre de
manera clara

y

comprensible

los datos del
nivel de gas

Escenario

Acceso al
dashboard

de la

aplicacion

movil

Resultado
Esperado

El disefio del
dashboard
facilitala

visualizacion
y

comprension
de los datos
del nivel de
gas

Resultado
Obtenido

El disefio del
dashboard facilita
la visualizaciény
comprension de
los datos del nivel
de gas
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En la tabla 12 se muestran los resultados de evaluar la capacidad del sistema para enviar

notificaciones push en tiemporeal. Esta prueba busca confirmar que se envien

notificaciones cuando los datos del nivel de gas estan por debajo o por encima de los

limites establecidos, alertando asi al usuario de posibles situaciones criticas. Se esperan

notificaciones efectivas que mantengan al usuario informado y alerta ante cualquier

eventualidad.

Tabla 12: Prueba de Notificaciones

Ndmero
de Prueba

5

Nombre

Notificaciones
en Tiempo
Real

Descripcién

El sistema
debe enviar
notificaciones
push

Escenario

Recepcidn
de datos por
debajo de
los niveles
establecidos

Recepcion
de datos por
encimade
los niveles
establecidos

Resultado
Esperado

Envio de
notificaciones
push para
estar alerta

No se envian
notificaciones
push

Resultado
Obtenido

Envio de
notificaciones
push para
estar alerta

No se envian

notificaciones
push
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La Tabla 13 detalla los resultados obtenidos al verificar que la aplicacion solicite

adecuadamente los permisos necesarios para activar funciones como notificaciones y

Bluetooth. Esta prueba funcional tiene como objetivo asegurar que la aplicacion solicita

permisos de manera clara y oportuna, garantizando una experiencia de usuario

transparente y cumpliendo con los estandares de privacidad y seguridad establecidos.

Tabla 13: Prueba de Gestion de Permisos

NUmero Nombre

de
Prueba
6

Gestioén
de
Permisos

Descripcién

Verificar que
laaplicacién
solicita
permisos para
activar
notificaciones
y Bluetooth
segln sea
necesario

Escenario

Pedir
permisos para
activar
notificaciones

Pedir
permisos para
activar
Bluetooth

Resultado
Esperado

La aplicacion
muestraun
dialogo
solicitando
permisos para
activar
notificaciones
antes de
proceder

La aplicacion
muestraun
dialogo
solicitando
permisos para
activar
Bluetooth
antes de
proceder

Resultado
Obtenido

La aplicacion
muestraun dialogo
solicitando
permisos para
activar
notificaciones antes
de proceder

La aplicacion
muestra un dialogo
solicitando
permisos para
activar Bluetooth
antes de proceder
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3.4 Pruebas del Prototipo lot
Ademas, se verifico la integracidn exitosa con sensores adicionales como el sensor L06

Ultrasonic, obteniéndose una mejora significativa en la precision del monitoreo.

Finalmente, se evaluo el desempefio del prototipo en diferentes escenarios de energia,

incluyendo el uso de baterias de respaldo.

La Tabla 14, corresponde se presentan los resultados obtenidos al evaluar la capacidad

del prototipo para leer con precision los niveles de GLP. Esta prueba busca validar la

lectura estable y precisa de los niveles de gas en condiciones normalesy bajo baja bateria,

asegurando asi un monitoreo confiable y continuo del GLP.

Tabla 14: Pruebade Lectura

Numero
de
Prueba
1

Nombre Descripcién

Lectura
de

Niveles
de GLP

El prototipo
debe ser
capaz de
leer los
niveles de
GLP

Escenario

Lecturade
niveles de
GLP con
sensor en
condiciones
normales
Lecturade
niveles de
GLP con
sensor en
condiciones
de baja
bateria

Resultado
Esperado

Lectura precisa
y estable de los
niveles de GLP

Lectura precisa
y estable de los
niveles de GLP,
sin interferencia
de la baja
bateria

Resultado
Obtenido

Lectura precisay
estable de los
niveles de GLP

Lectura precisay
estable de los
niveles de GLP,
sin interferencia
de la baja bateria
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NUumero Nombre Descripcion
de
Prueba
3 Integracion ~ Verificar la
de Sensores integracion
Adicionales con otros
sensores

En la Tabla 15 se presentan los resultados obtenidos al evaluar la capacidad del prototipo

paraenviar datos al backend, incluso ante pérdidas momentaneas de conexion Wi-Fi. Esta

prueba tiene como objetivo garantizar que los datos sean enviados correctamente al

backend, asegurando la integridad y disponibilidad de la informacién en todo momento,

incluso en condiciones de conectividad inestable.

Tabla 15: Prueba de Envio de Datos

Numero Nombre Descripcion
de
Prueba
2 Envio de El prototipo
Datos al = debe ser
Backend capaz de
enviar los
datos al
backend

Escenario

Envio de
datos con
conexion Wi-
Fi estable
Envio de
datos con
pérdida
momentanea
de conexion
Wi-Fi

Resultado
Esperado

Los datos se
envian
correctamente al
backend

Los datos se
envian una vez
se restablece la
conexion

Resultado
Obtenido

Los datos se envian
correctamenteal
backend

Los datos se envian
una vez se
restablece la
conexion

En la Tabla 16, correspondiente a la Prueba 3, se detallan los resultados obtenidos al

verificar la integracion del prototipo con sensores adicionales, como es el sensor L06

Ultrasonic. Esta prueba tiene como objetivo validar que el prototipo pueda integrarse

adecuadamente con otros sensores para mejorar la precision y funcionalidad del

monitoreo de GLP.

Tabla 16: Prueba de Integracion

Escenario

Integracion
de sensor
LO6
Ultrasonic

Resultado
Esperado

Lectura precisa
de la distancia
(nivel de GLP)

Resultado
Obtenido

Lectura precisa de
la distancia (nivel
de GLP)
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La tabla 17 de la Prueba 4 muestra los resultados obtenidos al evaluar el funcionamiento
del prototipo en diferentes condiciones de energia, incluyendo el uso de bateria de
respaldo. Esta prueba busca asegurar que el prototipo pueda operar de manera continuay
efectiva, independientemente de las condiciones de suministro eléctrico, garantizando asi

un monitoreo ininterrumpido del nivel de GLP.

Tabla 17: Prueba de Gestion de energia

NUmero Nombre Descripcidn Escenario Resultado Resultado
de Prueba Esperado Obtenido
4 Verificarel Funcionamiento EIl dispositivo El dispositivo
funcionamiento enchufadoaun  envialos envia los datos
del prototipo tomacorriente  datos sin sin ninguna
Gestin | E" dlfe_rentes ninguna complicacién
. condiciones de complicacion
Energia energla
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del sistema de monitoreo de GLP, se ha puesto un énfasis
significativoen laintegracion entre la aplicacion movil y el dispositivo loT. Este enfoque
no solo buscé mejorar la seguridad y eficiencia del monitoreo de gas, sino también,
garantizar una buena experiencia de usuario. Las pruebas unitarias, junto con la
implementacion de metodologias agiles como XP y técnicas de prototipado de
dispositivos 10T, han sido fundamentales para garantizar el funcionamiento de cada

aspecto del sistema garantizando su funcionalidad integral.

e El desarrollo de la aplicacién movil contribuy6 a mejorar el monitoreo del GLP,
ofreciendo una solucion segura y confiable para los usuarios finales. La
implementacion de la app permitio una supervision precisa y continua de los
niveles de gas, asegurando asi entornos seguros y operativos.

e El uso de frameworks fue fundamental para organizar y estructurar de manera
eficiente el codigo del proyecto. Esta estrategia no solo facilité el desarrolloy la
mantenibilidad del software, sino que también optimizé los procesos de
implementaciony pruebas, asegurando estandares de calidad y rendimiento.

e La aplicacién de la metodologia XP y el prototipado en el proyecto posibilitd
ajustes continuos segun la retroalimentacion recibida, asegurando que tanto la
aplicacion movil como el dispositivo IoT evolucionaron conforme a los requisitos
del usuario final.

e Laexitosaintegracionentre la aplicacion movil y el dispositivo 10T establecié un
entorno integrado y funcional. Esta colaboracion mejoré significativamente la
operatividad del sistema de monitoreo de GLP, asegurando una experiencia de

usuario mejoraday una operacion fluida y efectiva.
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RECOMENDACIONES
Con el objetivo de optimizar el rendimiento y garantizar la eficiencia del sistema de

monitoreo de GLP, se han identificado una serie de recomendaciones clave. Estas

recomendaciones estan disefiadas para mejorar la integracion de sensores, asegurar la

estabilidad operativa y facilitar la gestion escalable de usuarios y dispositivos. Desde la

seleccion de sensores comerciales con documentacion robusta hasta la implementacion

de medidas estratégicas para la proteccion y ubicacién de los dispositivos, cada

recomendacion busca fortalecer la infraestructuray funcionalidad del sistema.

Utilizacion de Sensores Comerciales y Documentacion Disponible
Se recomienda utilizar sensores comerciales ampliamente documentados y con
ejemplos de uso disponibles. Esto garantizara una integracion mas fluida y
facilitarael desarrolloy la comprension del funcionamiento del sistema. Ademas,
se sugiere realizar pruebas exhaustivas con los sensores antes de la
implementacion para asegurar su funcionamiento 6ptimo en el entorno especifico
de monitoreo de GLP.

Ubicacion Estratégica de Sensores

Es crucial colocar los sensores en lugares protegidos donde no estén expuestos a
condiciones climaticas severas como lluvia o luz solar directa. Esto ayudara a
preservar la vida Gtil del sensor y mantener la precision de las medicionesa lo
largo del tiempo. Asimismo, se recomienda instalar los sensores en areas con
buena cobertura de sefial de internet para asegurar una comunicacion estable y
continua con el backend.

Expansion de la Capacidad de la Base de Datos

Para soportar la creciente demanda de usuariosy dispositivos, se sugiere expandir
la capacidad de almacenamiento de la base de datos.

Integrar la direccion MAC del dispositivo loT como identificador Gnico permitira
una gestion mas eficiente y personalizada de cada dispositivo. Esta medida
garantizara la consistencia operativay la escalabilidad del sistema a medida que

se expandaa mas usuarios.
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e Implementacion de un Modulo de Autenticacion y Gestion de Usuarios
Se recomienda implementar un mddulo de autenticaciony gestion de usuarios en
la aplicacion movil. Este modulo facilitard la asociacion segura de cada
dispositivo IoT con un usuario especifico mediante un proceso de creacién de
cuentas y autenticacion robusto. Los usuarios podran gestionar y monitorear sus
dispositivos de manera individualizada, mejorando asi la seguridad y el control

del sistemaglobal de monitoreo de GLP.
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ANEXOS
Anexo 1. Entrevista

- ¢Actualmente utilizas alguna tecnologia para monitorear o gestionar aspectos

relacionados con el negocio, como el nivel de gas?

- (Como se lleva a cabo actualmente el monitoreo del nivel de gas en los cilindros

domésticosen tu local?

- ¢Cuales son las principales necesidades o desafios que enfrentas en relacion con el

monitoreo del nivel de gas en los cilindros domésticos?

- ¢Has experimentado alguna vez situaciones de emergencia o riesgo relacionadas con

el gas en tu local?

- ¢ Qué esperas lograr implementando un sistema de monitoreo del nivel de gas en los

cilindros domésticos?
- ¢ Cuéles son tus principales objetivos al utilizar estatecnologiaen tu establecimiento?

- ¢ Como te imaginas interactuando con una aplicacion movil para monitorear el nivel

de gas en tus cilindros domésticos?

- ¢Qué funcionalidades te gustaria que tuvieraesta aplicacion para facilitar la gestiony

el monitoreo del gas en tu local?

- ¢Consideras importante recibir notificaciones o alertas en tiempo real sobre el nivel

de gas en tus cilindros domésticos?

- ¢En qué situaciones te gustaria recibir estas notificaciones y como deberian ser estas

alertas?

- ¢Qué medidas de seguridad consideras importantes para proteger tanto a tus clientes

como a tu personal en relacion con el uso de gas en tu local?

- ¢Qué tipo de seguimiento 0 mantenimiento esperarias después de la implementacion

del sistema?
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Anexo 2. Carta de Aceptacién

Ibarra, 07 de julio del 2024

Yo JHONNY FERNANDO SANCHEZ ESPINOSA, con cédula 1003267661,
propietario del restaurante ALPHA FOOD AND DRINKS, tengo el agrado de
comunicar que el Sr. CRISTOPHER JOEL SANCHEZ PERUGACHI. con cédula
1004098511, realizé el proyecto de titulacién denominado "APLICACION MOVIL
PARA MONITOREAR LA CANTIDAD DE GAS EN CILINDROS
DOMESTICOS MEDIANTE UN PROTOTIPO IOT". Este proyecto fue desarrollado

en beneficio de nuestro restaurante, permitiendonos llevar a cabo el monitoreo del GLP.

Es importante mencionar que el proyecto cumplio con las expectativas y satisfaccion de
nuestra empresa. Ademas, el autor, Sr. Cristopher Joel Sanchez Perugachi, demostro

profesionalidad v compromiso durante todo el desarrollo del mismo.

Atentammte,l

Mags. Jhonny Sanchez

Propietario

Alpha Food and Drinks
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