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RESUMEN
La contaminacion de la calidad del aire ha causado un impacto grave en la
sociedad. Debido a la inmensa cantidad de particulas contaminantes que
abundan en el aire, tales como material particulado PM10 y el Material
Particulado 2.5. Dando como consecuencia enfermedades severas en los
pulmones y en el corazén, Ante ello surgieron nuevas tecnologias los cuales
tiene la capacidad de monitorear en tiempo real las mediciones de la calidad del
aire, sin embargo, no todos tienen la capacidad poseerlos, debido al alto costo

de su implementacion.

El objetivo principal fue determinar de qué manera el aplicativo movil con 10T
mejora la medicién de la calidad del aire en la empresa industrial Jyrsa DPG,
Lima-2023. Para el desarrollo del prototipo se aplicd la metodologia Mobile-D,

aprobado por el criterio de validez de contenido.

La tesis fue de tipo aplicada con un disefio de investigacion experimental
preexperimental, ademas de tener un enfoque de investigacion cuantitativo. Para
el primer indicador Material Particulado PM10 se utilizé un total de 20 registros
recolectados en un mes, excluyendo los dias sabados y domingos. Asi mismo,
para el indicador Material Particulado PM2.5 se utilizé un total de 20 registros

recolectados en un mes, excluyendo los dias sabados y domingos.

Se obtuvo con resultados una mejora del 22% para el primer indicador el cual
fue Material Particulado PM2.5 y una mejora del 46% para el segundo indicador
que fue Material Particulado PM10. En conclusién, La implementacion aplicativo
movil con IOT mejord la medicion de la calidad del aire en la empresa industrial
Jyrsa DPG, Lima-2023, logrando mejorar los niveles de Material Particulado
PM10 y Material Particulado PM2.5

Palabras clave : Aplicativo movil, internet de las cosas, calidad del aire.
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ABSTRACT
Air quality pollution has caused a serious impact on society. Due to the immense
amount of polluting particles that abound in the air, such as PM10 particulate
matter and Particulate Matter 2.5. Resulting in severe diseases in the lungs and
heart, new technologies emerged which have the capacity to monitor air quality
measurements in real time, however, not everyone has the capacity to possess

them, due to the high cost of its implementation.

The main objective was to determine how the mobile application with 10T
improves the measurement of air quality in the industrial company Jyrsa DPG,
Lima-2023. For the development of the prototype, the Mobile-D methodology was

applied, approved by the content validity criterion.

The thesis was of an applied type with a pre-experimental experimental research
design, in addition to having a quantitative research approach. For the first
indicator PM10 Particulate Matter, a total of 20 records collected in a month are
used, excluding Saturdays and Sundays. Likewise, for the PM2.5 Particulate
Matter indicator, a total of 20 records collected in one month were used, excluding

Saturdays and Sundays.

The results obtained were an improvement of 22% for the first indicator, which
was Particulate Matter PM2.5, and an improvement of 46% for the second
indicator, which was Particulate Matter PM10. In conclusion, the mobile
application implementation with IOT improved the measurement of air quality in
the industrial company Jyrsa DPG, Lima-2023, m2anaging to improve the levels
of PM10 Particulate Matter and PM2.5 Particulate Matter

Keywords: Mobile application, Internet of things, Air quality.
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l. INTRODUCCION

En la actualidad, la mala calidad del aire estd causando una enorme
preocupacion a nivel mundial, tanto en ambientes interiores como en exteriores.
Esto debido a la presencia de particulas de humo, los cuales son provocados por
incendios, quema de combustibles o emisiones de industrias. Segun (Amoatey,
et al 2021). Dichas emisiones (PM10, dioxido de carbono, PM2.5, dioxido de
azufre), se vuelven téxicas si se excede el limite permisible, afectando
gravemente la salud de las personas.

Segun (World Health Organization, 2021) debido a la exposicién a particulas
finas de contaminacion del aire exterior, ha causado la muerte de 4 millones de
personas, con las tasas de mortalidad mas altas en Asia oriental y Europa
central.

Asi mismo (Wu et al., 2021) menciona que la contaminacion excesiva de PM2,5
tanto en interiores como en exteriores, estd causando enfermedades
metabolicas cronicas, esto debido a que existe un vinculo entre contaminacién
en el aire por PM2.5 y principios diabetes mellitus de tipo 2, ademas aclaré que
la contaminacion por particulas finas (PM2.5) en el aire, representé mas del 90%
del impacto en la salud publica.

En la India, exactamente en la ciudad de Nueva Delhi la contaminacion del aire
responde a varios factores como la sobrepoblacion en la capital la cual aumenta
la amenaza del trafico y contribuye a la contaminacion del aire y smog. Asi
mismo, el clima juega un factor importante. La construccién a gran escala, el
aumento del polvo, la contaminacién industrial y los vertederos de basura son
los origenes de la mala calidad del aire. Cabe mencionar que en las temporadas
de invierno los vientos estancados hacen que las particulas de polvo y los
contaminantes en el aire sean incapaces de moverse.

Segun el portal estadistico (World Air Quality, 2021) el Peru se encuentra en el
primer puesto con mayor contaminacion del aire a nivel de América Latina, Asi
mismo el Peru se encuentra en el puesto 26 con mayor contaminacion de calidad
del aire en el mundo.

Segun el (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2022) realiz6 un estudio

de medicion de la calidad del aire en distintos lugares del departamento



de Lima, siendo San Juan de Lurigancho uno de los distritos con mayor
contaminacién de Material Particulado (10), lo que concluye que la
contaminacién en el Peru es una situacion preocupante.

En la empresa Industrial Jyrsa DPG, ubicada en el distrito de San Juan
Lurigancho en el departamento de Lima, dedicada especialmente al rubro de
produccion y venta de pinturas. Se observo una mala calidad del aire esto debido
a que la empresa trabaja con quimicos tdxicos los cuales son muy daninos para
la salud, ademas de ello, se observé que no se contaban con las medidas de
seguridad necesarias, tales como mascarillas o guantes de seguridad, ademas
de no contar con aire acondicionado dentro de las instalaciones.

De acuerdo a la entrevista realizada a la gerenta de la empresa Jyrsa DPG (ver
anexo 03) donde se le realizé algunas preguntas referentes a la contaminacion
gue existe dentro de las instalaciones de la empresa, indicando que se trabaja
con distintas sustancias quimicas para la fabricacién de pintura. A la vez
comentoé que el lugar donde se ubica el establecimiento no existe pistas y
veredas pavimentadas, causando mucho polvo, siendo inhalados diariamente
por los trabajadores. Asi mismo se observo que el area de produccion no cuenta
con una correcta ventilacion, ademas de no utilizar implementos de seguridad
por parte de los trabajadores.

A partir de ello, se formuld las siguientes preguntas: ; De qué manera el aplicativo
movil con IOT mejora la medicion de la calidad del aire en la empresa industrial
Jyrsa DPG, Lima-20237?, asi mismo se formularon los problemas especificos ¢ De
gué manera el aplicativo movil con IOT mejora la medicidén del indice de calidad
del aire de material particulado (10) en la empresa industrial Jyrsa DPG, Lima-
20237 y ¢De qué manera el aplicativo moévil con IOT mejora la mediciéon del
indice de calidad del aire de material particulado (2,5) en la empresa industrial
Jyrsa DPG, Lima-2023?

Por otro lado, el objetivo general de la investigacion fue determinar de qué
manera el aplicativo movil con |IOT mejora la medicién de la calidad del aire en
la empresa industrial Jyrsa DPG, Lima-2023, y como objetivos especificos,

fueron determinar de qué manera el aplicativo movil con IOT mejora la medicion



del indice de calidad del aire de material particulado (10) en la empresa industrial
Jyrsa DPG, Lima-2023 y determinar de qué manera el aplicativo movil con IOT
mejora la medicion del indice de calidad del aire de material particulado (2,5) en
la empresa industrial Jyrsa DPG, Lima-2023

Como justificacion teorica se tuvo, brindar un aporte y una demostracion a la
sociedad a través de una implementacién de un aplicativo movil con IOT para la
medicidn de la calidad del aire. Logrando obtener una informacion clara, precisa
y en tiempo real de los posibles contaminantes que existen en el aire, y asi
desarrollar soluciones efectivas aplicando tecnologia 10T. Asi mismo como
justificacion tecnolégica propuso brindar un aporte al uso de tecnologias IOT en
conjunto con la inteligencia artificial. Permitiendo desarrollar soluciones para un
medio ambiente mas sano y ecoldgico. Por ultimo, como justificacidén
metodoldgica se dio a conocer el procedimiento de la creacion prototipo, ademas
de la implementacion de sensores de la calidad del aire junto con el Arduino en
conjunto con una aplicacidn movil el cual permitira ver las estadisticas de
medicién en tiempo real.

Como hipotesis general se tuvo la implementacién de un aplicativo mévil con IOT
para mejorar la medicion de la calidad del aire en la empresa industrial Jyrsa
DPG. Como hipétesis especificas se tuvo: la implementacion de un aplicativo
movil con IOT mejora las mediciones del indice de calidad del aire de material
particulado (10) en la empresa industrial Jyrsa DPG, Lima-2023 y la segunda
hipétesis especifica se tuvo: la implementacién de un aplicativo mévil con IOT
mejora las mediciones del indice de calidad del aire de material particulado (2.5)

en la empresa industrial Jyrsa DPG, Lima-2023.



Il. MARCO TEORICO

Los antecedentes a nivel internacional segun ARRIETA (2019) redact6 en su
proyecto de investigacion el cual tuvo como objetivo obtener medidas de la
calidad del aire en la universidad de Sucre usando tecnologia de vehiculos
aéreos no tripulados (Drone). Obtuvo como resultados la integracion de
tecnologias de comunicacion inaldmbrica implementada en un dron, asi mismo
tuvo la capacidad de monitorear la calidad del aire de la zona estudiada llegando
a rangos entre las 300 y 400 PPM, logrando nivel de contaminacién aceptable.
El aporte del antecedente, refiere a la gran importancia de las aplicaciones con
sistemas embebidos, brindando una comunicacion de red inaldmbrica estable

permitiendo recibir datos de las mediciones de CO2 en tiempo real.

Segin VELASCO Y PINZON (2018) redactd en su investigacion la gran
contaminacién que existe en el aire, afectando la salud de millones de personas,
ademas de la falta de un sistema de vigilancia que ayude a detectar los distintos
contaminantes que existe en la ciudad de Bucaramanga, provocando
informacion desactualizada y un mal diagnéstico de la calidad del aire. Su
objetivo fue implementar un sistema de monitoreo con IOT frente a los problemas
afectados por el Material Particulado PM2.5 en el municipio de Bucaramanga
(Colombia). Se obtuvo como resultado la incorporacién de un prototipo de
monitoreo del aire utilizando IOT, ademas de contar con un aplicativo mévil en
donde se permiti6 visualizar la medicion en tiempo real. El aporte del
antecedente se refiere a la importancia de una plataforma CLOUD MQTT
(permite él envié de datos utilizando el protocolo MQTT), ajustandose con
facilidad al prototipo, permitiéndole ver la medicion del aire en tiempo real
mediante la plataforma CLOUD MQTT.

Segun CLARAMUNT (2021) Sostuvo en su investigacion el excesivo costo de
equipos que miden la calidad del aire, causando que no todas las ciudades
cuenten con un centro de monitoreo. Por ello, tuvo como objetivo principal la
creacion de un prototipo de medicidén de los contaminantes gaseosos a un bajo
costo el cual proporcione el monitoreo continuo y con una alta resoluciéon del

tiempo utilizando Arduino y sensores MOS. Como resultado se obtuvo la



creacion del prototipo el cual mide la calidad del aire y los contaminantes
gaseosos que este contiene. Se caracterizd sobre todo por su bajo costo y
versatilidad para las mediciones tanto en espacios interiores como en exteriores.
El aporte del antecedente resalté el bajo presupuesto que se necesito para la
creacion del prototipo, ademas de su versatilidad para la medicion tanto en

ambientes interiores como exteriores.

Seguin TATARI y JAZAVAC (2021) sostuvo en su tesis la gran preocupacion que
tienen los habitantes del pueblo de Verebod, con respecto a la calidad del aire,
asi mismo mencion6 que el pueblo contaba con conexién LoraWAN. Propuso
como objetivo implementar un sistema de monitoreo del aire en la aldea
inteligente Verebod. Se obtuvo como resultado la implementacién del prototipo
de monitoreo del aire el cual media la humedad, PM10, PM2.5 y el CO2 de la
aldea. Todo ello funcion6 gracias a la ayuda del LoreWAN ya que lo utilizaron
para enviar la recoleccion de datos a la plataforma IOT. El aporte del
antecedente resaltd la importancia de tener una red LoreWAN, en una ciudad ya
que te ofrece la transferencia de datos inalambrica digital, ademas de que solo

necesitan un bajo consumo de energia para enviar datos a distancias largas.

Asi mismo HENRIK (2019) menciondé en su investigacion la excesiva
contaminacién que existe en ambientes interiores de edificios antiguos en
comparacion con los modernos en la ciudad de Bergen. Tuvo como objetivo
disenar un sistema de monitoreo de calidad del aire el cual esta basado en un
protocolo de red LaRaWAN con sensores de bajo costo, el cual se visualiza los
datos a través de una plataforma web de un edificio en la ciudad de Gergen.
Obtuvo como resultado que los indices de aire en el edificio moderno son
recomendables debido a que no sobrepasan los limites de contaminacién. Sin
embargo, en los edificios antiguos se presentaron altas concentraciones de
contaminacién. El aporte muestra como la calidad del aire en ambientes
interiores puede causar enfermedades muy graves, debido a la contar con una

ventilacion del ambiente correcta.



Segun REN (2018) sostuvo en su investigacion el excesivo aumento de
contaminacién ambiental que existe en el mundo. Asi mismo resalté la gran
emision de PM10 y PM2.5 que causan los proyectos de construccion de
carreteras. Tuvo como objetivo principal investigar los principales indicadores de
contaminacién producidos por los proyectos de construccion los cuales pueden
causar problemas de salud en los trabajadores. Todo ello se analizara a través
de tecnologias IOT con la integracion de microcontroladores y sensores. Tuvo
como resultados la implementacion del sistema de vigilancia de la calidad del
aire. Asi mismo las pruebas indicaron que el sistema es capaz de recolectar y
visualizar la emisién de contaminantes de manera rentable y en tiempo real. Asi
mismo se identificd que los principales contaminantes emitidos durante fue al
momento de la operaciéon del levantamiento de tierras. El aporte brind6é formas
de evaluar los contaminantes a través de sensores conectados a dispositivos
IOT, logrando tener mas conocimiento e informacion de los principales
indicadores que podrian causar enfermedades, y lograr la prevencion y cuidados

necesarios.

Segun EUGENIO y OTROS (2019) sostuvo en su investigacion la problematica
la mala calidad del aire que existe en el mundo, ademas especifico la falta de
estaciones de monitoreo en zonas del Valle de México, las cuales no brindan
informacion precisa sobre los indices de contaminacion de la calidad del aire.
Tuvo como objetivo general desarrollar un sistema de medicion de gases toxicos
(CO, NO2, MP, SO2) y la administracion de mediciones, mediante una aplicacién
para moviles, ademas de un sitio web. Asi mismo resalté que el sistema funciona
con una conexion a internet, y asi permite subir las mediciones de realizar a la
base de datos en tiempo real ademas del uso del Raspberry Pl el cual es una
minicomputadora que permite gestionar todo tipo de sensores a través de
distintos protocolos de comunicacion, siendo compatible con distintos lenguajes
de programacion. El aporte del antecedente resalto el uso de los dispositivos
Raspberry Pl el cual es un dispositivo parecido al Arduino creado especialmente
para el uso de la informatica permitiendo la creaciéon de aplicaciones donde

puede procesar y tratar muchos datos.



Segun HAMMAMI (2019) redacté en su articulo de investigacion la gran
importancia de los equipos IOT gracias a tener la posibilidad de conectar objetos
del mundo real al internet a través de diversas tecnologias, asi mismo resalto el
uso de sensores tales como temperatura, lluvia, humedad entre otros los cuales
miden la calidad del aire de una respectiva area. Ante ello tuvo como objetivo
proponer un sistema informatico permitiendo conectar diferentes sensores a un
servicio web, enlazado con una base de datos. Para el disefio del sistema se
utilizé la arquitectura del Internet de las cosas, compuesto por 4 capas (capa
fisica, capa de proceso, capa de red y capa de aplicacion). Llegando a la
conclusion el desarrollo e implementacidén de un prototipo el cual fue realizado
con Arduino y sensores DHT 11, permitiendo el monitoreo en tiempo real de los
principales indicadores que afectan a la calidad del aire (lluvia, humedad vy
temperatura). El aporte brindado resalté el uso de la arquitectura del internet del
internet de las cosas, el cual consta de 4 capas, logrando un mejor eficiencia y
orden al momento del desarrollo del prototipo, asi mismo destaco el bajo costo y
adaptacién del dispositivo, permitiendo instalarlo tanto en ambientes interiores

como en exteriores.

Referente a los antecedentes nacionales, se puede mencionar a MEDINA (2020)
redactd en su tesis la falta de centros de monitoreo de la calidad del aire en
zonas urbanas. Propuso como objetivo implementar un dispositivo utilizando el
Internet de las Cosas para medir y monitorear la calidad del aire en areas
urbanas. En dicha investigacidon se dio como resultados que el disefio e
implementacion del aplicativo movil con OIT cumplié con las especificaciones
técnicas esenciales para el problema planteado, tales como un bajo consumo de
recursos, facil manejo del aplicativo y un minimo margen de error al momento de
realizar las mediciones correspondientes. El aporte del antecedente brindd
informacién importante en el tema de calidad del aire y la falta de preocupacion
que, en el Peru, a pesar de la existencia de leyes de proteccion ambiental
basadas en la regulacion y control de emisiones los cuales por si solo no parece

ser suficiente.



Segun CAMARGO (2019) redactd en su investigacion titulado “Sistema de
medicidn de calidad de aire e intensidad UV con sistemas Embebidos Bolt IOT y
Arduino”. Tuvo como objetivo principal disefar e implementar un medidor de la
calidad del aire, radiacion UV, temperatura y humedad por medio de los
dispositivos embebidos Bolt IOT y Arduino, el cual consistia en la
implementacion de un sistema de medicion de vigilancia de la calidad del aire
por medio de un software, qué a través de sensores mostrara los datos de
medicidn de material particulado. Ademas, se tomé las medidas de radiacion UV,
temperatura y humedad, todo ello a través de un puerto serial conectado al
Arduino. La investigacion tuvo como resultados las mediciones de Material
particulado, Intensidad UV, temperatura y humedad tanto en ambientes
interiores como en exteriores, asi mismo resalté que el sistema embebido Bolt
|OT tiene la capacidad de poder guardar toda la informacion en un puerto Cloud.
Los cuales son leidos tan solo ejecutando el API correspondiente. El aporte del
antecedente brindo técnicas e ideas en el desarrollo del aplicativo movil,
incluyendo Arduino en conjunto con los sensores de medicion, ademas de los
sistemas embebidos los cuales fueron un punto muy importante en la

investigacion.

Segun GUILLEN (2021) menciond como problematica la falta de equipos de
monitorizacion climatoldégica ambientales basados en el uso de recursos libre
(Open source) en algunos departamentos del Peru, esto debido al alto costo que
estos presentaban, generando falta de datos e informacion en tiempo real, los
cuales sean de gran ayuda para futuras investigaciones hacia el medio
ambiente. Tuvo como objetivo desarrollar un modelo de implementacién de
software de una estacion meteorologica el cual registre todos los valores
ambientales (temperatura, humedad, indice de calidad del aire e indice de
radiacion ultravioleta) a través de sensores climaticos el cual obtenga
estadisticas historicas e informacion a corto plazo. La investigacion tuvo como
poblacién la provincia de Arequipa, siendo un tipo de investigacion cuantitativa.
Se obtuvo como resultado la creacion de una pagina web el cual permitié la
visualizacion de los valores ambientales a partir de sensores inteligentes de

deteccion con Arduino, asi mismo se logrd crear una pagina web interactivas en



donde se visualiza todo el historial climatologico debido a que dicha informacién
se almacena en una base de datos. El aporte del antecedente resaltd la
importancia de la medicion climatologica ambiental actualizada, el cual apoye a
futuras investigaciones y asi poder brindar ideas que soluciones la mala calidad
del aire, asi mismo cabe resaltar la creacién de un portal web donde se visualice

la informacién en tiempo real.

Segun MENDOZA (2018) redactd su tesis sobre la mala contaminacién que
existen en las zonas urbanas. Tuvo como resultado la implementacion de
sistema de monitoreo en tiempo real de los contaminantes utilizando el protocolo
MQTT, ademas de brindar confiabilidad al momento de enviar los datos a la
plataforma web. El aporte brindado muestra el desarrollo de un sistema de
monitoreo de los contaminantes asi mismo el uso de protocolos de redes,

brindando una mejor medicion con respecto a los sensores de temperatura.

Segun WANG Y OTROS (2019) sostuvo en su articulo de investigacion la
inmensa contaminacién de particulas finas dispersas en el aire, debido a la
aceleracion gradual de la urbanizacién que existe en las ciudades principales de
China, causando problemas respiratorios y cardiacos en los habitantes. Ante ello
tuvo como objetivo implementar un sistema de vigilancia y prediccién de la
calidad del aire basados en el Internet de las cosas. El dispositivo fue disefiado
con la arquitectura del Internet de las cosas, asi mismo se aplico la estructura de
Redes neuronales recurrentes, permitiendo una mejor precision y prediccion de
las medicaciones de material particulado. Tuvo como resultados la creacion del
prototipo que mide la calidad del aire apoyados con técnicas de redes
neuronales recurrentes, logrando una mejor precision y prediccion de las
mediciones en el monitoreo de la calidad del aire. El aporte brinda técnicas de
Redes neuronales recurrentes, apoyados de la Inteligencia Artificial, logrando
mejorar la precision y prediccion en las mediciones de la calidad del aire.

logrando un gran apoyo a la proteccion ambiental.

Por otro lado, (ANITHA Y KUMAR, 2023) redact6 en su articulo, el cual tuvo

como objetivo desarrollar un sistema inteligente capaz de purificar el aire



contaminado que existe en los ambientes interiores, con la ayuda de sensores MQ
y Arduino WIFI, permitiendo enviar los datos hacia la Plataforma Thingspeak
Cloud. El prototipo consiste en colocar dos sensores que midan la calidad del aire,
uno va en la entrada del purificador y el otro va en la salida del purificador,
permitiendo comparar los resultados y que tan eficiente son los purificadores de
aire. Obtuvo como resultado una mejora de los niveles de Materiales Particulado
PM10 pasando de medir entre los 80 y 100 pg/m3 sin el prototipo a un aproximado
de 40 y 30 pg/m3. El aporte brindado refleja la importancia de los sensores MQ
los cuales detecta el Material Particulado PM10, permitiendo demostrar la

importancia y eficacia de los purificadores en ambientes interiores.

Por ultimo, (PANTELIC, 2023) redactd en su articulo la gran contaminacién que
existe en ambientes interiores, causadas por la emision de polvo o la humedad.
Dando como punto fuerte el humo que emiten las cocinas. Por ello tuvo como
objetivo desarrollar un prototipo con IOT para medir y controlar los niveles de
contaminacién de Material Particulado PM2.5 en ambientes interiores. Ademas de
conectar el prototipo con campanas extractoras y purificadores, los cuales se
activan cuando los niveles de contaminacién son graves. Se obtuvo como
resultado que la contaminacidén emitida por la cocina se logré controlar de manera
efectiva gracias a la ayuda del prototipo basado en 10T, pasando de un 81% a un
94%. El aporte brindado menciona una forma de poder controlar los niveles del
Material Particulado, es decir que la tecnologia IOT no solo te puede ayudar a
monitorear dichos niveles, sino que, a su vez, uno puede conectar distintos
equipos electrénicos que ayudan a ventilar la zona contaminada evitando que esta

se concentre en dicha area.

Segun Porta y otros (2018) nos menciona que:

La calidad de aire se puede definir exactamente en una region, Estableciendo
un indice de Calidad del aire (AQl) en una escala que va desde lo aceptable
hasta lo peligroso. Estos, pueden provocar dafios en la salud humana. Una
de las principales preocupaciones respecto a la calidad del aire es que no
existe un valor universal, dado que en diferentes paises presentan sus

propios indices y normas correspondientes. [...] (p. 40).
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De acuerdo al INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA E INFORMATICA
(2022), “El Material Particulado PM10 son particulas compuestas por cemento,
cenizas, polvo encontradas en la atmdsfera. Teniendo un diametro aerodindamico
de menos de 10 ug/m3 (1 micrén equivale a una milésima de milimetro)”. (p. 4).
Se compone principalmente de compuestos organicos tales como aluminatos,

metales pesados, materia organica, unida a particulas de carbono.

Segun estudios de la ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD (2021) “Se
recomienda que estos no logren superar los 45 pg/m3 por dia, evitando posibles

enfermedades que puedan ser mortales en la salud de las personas.” (p. 34)

Segun el INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA E INFORMATICA (2022), El
Material Particulado PM2.5 “Son particulas con un didmetro menor o igual de 2.5
pg/m3. Particulas muy pequefias las cuales no se detectan con facilidad,
compuestos principalmente de combustiones de vehiculos, plantas de energia,

humo de industrial, quema de madera, etc.” (p 6).

Asi mismo JORQUERA (2018) resalta que el material particulado PM2.5 “Es uno
de los contaminantes mas toxicos enlazado con diversas enfermedades
peligrosas en la salud humana tales como; tos, bronquitis cronica, mortalidad

prematura entre otros”. (p. 167)

Asi mismo BARRIOS (2018), afirma que “El Internet de las cosas, consiste en
conectar objetos cotidianos a través de las redes, ademas de intercambiar,

agregar y procesar informacién, creando un valor agregado para el usuario final”
(p-19).

“El término IOT fue propuesto por el britanico Kevin Ashton en 1999, teniendo la
capacidad de afectar nuevas capacidades de produccion hasta la optimizacion de
las instalaciones de produccién y el crecimiento de eficacia en los equipos.”
(AKSHARA, 2018, p. 24).

Arduino fue creada en 2005, “Esta disefada principalmente para realizar
proyectos de computacion fisicas (recopilacion de informacién del mundo que nos
rodea mediante uso de entradas como sensores e interruptores)”. (CULKIN Y
HAGAN, 2017 p. 13)
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Segun PENA (2020) nos comenta que:

[...]JEIl Arduino consiste en placas basadas en microprocesadores (circuitos
integrados) Atmel, capaces de grabar instrucciones. El dispositivo cuenta con
un lenguaje de programacién basado en C ademas de aplicacion
multiplataforma llamada Arduino IDE, disefiado para escribir y cargar
programas en las placas de Arduino. Por ello es necesario que cuentes con
si IDE, ya que de esta forma contaras con las herramientas necesarias para
el desarrollo y codificacion de las placas del Arduino. (p. 5)
“Para la correcta comunicacion del Arduino dispone de varios puertos de
comunicacion serial digital y analogos, permitiendo comunicacion directa con
dispositivos a través de envios de sefales por bluetooth, wifi, ethernet u otros

medios.” (Hernandez y otros, p 7, 2018).

Asi mismo VILLA'Y MORALES (2022), afirma que:

En los ultimos anos han aparecido plataformas de software enfocadas a
proyectos con IOT. Teniendo la funcién de gestionar, procesar y almacenar
datos, recibidos por sensores. Es decir, son la capa que soportan al aplicativo
o prototipo, el cual refleja los resultados finales. (p. 24)
Asi mismo (SAMPALLO, 2020) nos menciona que “Las plataformas |IOT permiten
visualizar y analizar los datos brindados por sensores o nodos, permitiendo crear

aplicaciones moviles de una forma mas rapida y eficiente.” (p 35)

A partir de ello se realiz6 un cuadro comparativo de las diferentes plataformas

IOT, mostrando sus caracteristicas, ventajas y desventajas.

Tabla 1 Tabla comparativa de plataformas 10T

Plataformas Blynt IOT ThingSpeak | My device cayenne
0 siynk LT.IThingSpeak (5] my Devices

Plataforma de cdédigo v v v

abierto

Facilidad de uso v v v

Buena seguridad de v v X

datos

Cuenta con aplicativo v X X

Movil
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Interfaces amigables v v X
Base de datos estable v X X
Compatibilidad con v v v
distintos dispositivos de

Arduino

Fuente: Elaboracién propia
Luego de realizar la tabla comparativa entre las distintas plataformas dedicadas
a proyectos |OT, se lleg6 a la conclusion que la plataforma Blynk IOT fue la
plataforma indicada para la realizacion del prototipo con IOT debido a que cuenta
con un aplicativo moévil, siendo compatible tanto para celulares Android y 10S.
Blynk IOT cuenta con una interfaz amigable tanto en el servidor web como en el

aplicativo permitiendo desarrollar interfaces de una forma mas factible.

Segun (GARCIA 2021) menciona que:

El método Hipotético - Deductivo desempefia un papel muy importante para
el proceso de verificacion de la hipotesis, partiendo desde la suposicion hasta
la verificacién de la misma, aplicando pruebas de recopilacion y analisis de
datos, con el fin de conocer si las predicciones iniciales son correctas o no.

(p. 68)
Asi mismo (TARRIO, 2022) “El método Hipotético - Deductivo es uno de los mas
usados por los investigadores actualmente. Dicho método parte de dos premisas
principales; las premisas deben de estar correctamente bien formuladas y la

conclusién debe de desunir de la premisa inicial.” (p. 68)

De acuerdo a Ruiz (2018), “Metodologia Mobile-D es una metodologia agil
creada en el 2005, el cual es una mezcla de diferentes tipos de metodologias
tales como Extreme programming, Crystal Methodologies y Rational Unified
Process.” (p. 52). El objetivo de la metodologia es buscar el desarrollo de una
manera mas rapida con un equipo muy pequefio. La metodologia consta de 5

fases observadas en la Figura 9.

El motivo por el cual se utilizdé la metodologia Mobile-D es debido a ser una

metodologia agil, ademas de estar enfocada al desarrollo de aplicaciones
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moviles. Asi mismo esta disefado especialmente para grupos de 10

desarrolladores a menos.

lIl. METODOLOGIA
3.1 Tipoy disefio de investigacion
La investigacion es de tipo aplicada, el cual VEINTIMILLAY OTROS (2017) nos

redacta que:

La investigacion de tipo aplicada busca el uso del conocimiento en uno o mas

campos de especializacion con el objetivo de aplicarlo de manera practica

para satisfacer necesidades especiales y dar soluciéon a problemas en el

sector social o productivo. (p. 45)
Asi mismo se tuvo un nivel de investigacion de tipo explicativo que segun
HERNANDEZ Y MENDOZA (2018) “Busca identificar las causas de eventos o
fenomenos de cualquier tipo altamente estructurada, establece relaciones
causales entre conceptos, variables, hechos o fendmenos en contextos

especificos.” (p. 105).
Diseino de investigacion

El disefio de investigacion es de, pre experimental, para reforzar lo dicho BAENA
(2017) define que “Los estudios experimentales se realizan mediante la

manipulacion de una variable experimental no probada.” (p. 43).

3.2 Variable de operacionalizacion

e Variable independiente: Aplicativo Movil
Definicién conceptual

“Las aplicaciones moviles son también llamadas Apps y las Apps
moviles las cuales son especificamente disefiadas para ejecutarse
en los dispositivos méviles como smartphones, tabletas, etc”. FIRZA
(2021). EIl propietario del Sistema Operativo Movil distribuye sus
aplicaciones moviles en plataformas de distribucién de aplicaciones
como App Store o Google Play Store. Algunas aplicaciones son
gratuitas y para algunas otras aplicaciones los usuarios tienen que

pagar un precio para hacer uso de las aplicaciones. (p.18)
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e Variable dependiente: Calidad del aire

Definicion conceptual

La calidad del aire de una determinada area estd fuertemente
influenciada por diferentes pardmetros, tales como la temperatura,
magnitud o direccion del viento. Para determinar la calidad de un area
se establece una escala de buena a mala. A medida que este
aumenta el valor del AQI, un porcentaje de la poblacién puede verse
afectada por los efectos nocivos de contaminantes. (Porta, Andrés y
otros ,2018, p 40)

Definicion operacional

Se aplicara una ficha de registro en el cual se dara a conocer los
datos de medicion del material particulado PM10 y PM2.5 dentro de
la instalacion de la empresa Jyrsa DPG.

Indicadores
A. Material Particulado PM10

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA E INFORMATICA
(2022) Son particulas compuestas por cemento, cenizas, polvo
encontradas en la atmosfera. Teniendo un diametro
aerodindmico de menos de 10 uyg/m3(1 micron equivale a una
milésima de milimetro). Se compone principalmente de
compuestos organicos tales como aluminatos, metales

pesados, materia organica, unida a particulas de carbono.
(p.4).

Segln estudios de la ORGANIZACION MUNDIAL DE LA
SALUD (2021) se evalu6 que la recomendacion estandar del
MP10 no debe de superar 45 ug/m3 por dia evitando posibles
enfermedades que puedan ser mortales en la salud de las

personas

B. Material Particulado PM2.5

15



Segln el INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA E
INFORMATICA (2022) son particulas con un diametro menor
o igual de 2.5 pg/m3. Particulas muy pequefias las cuales no
se detectan con facilidad, compuestos principalmente de
combustiones de vehiculos, plantas de energia, humo de

industrial, quema de madera, etc.

Asi mismo JORQUERA (2018) resalta que el material
particulado PM2.5 es uno de los contaminantes mas toxicos
enlazado con diversas enfermedades peligrosas en la salud
humana tales como; tos, bronquitis crénica, mortalidad

prematura entre otros.

3.3 Poblacion, muestray muestreo

Segun ANDRADE Y OTROS (2017) “La poblacién puede ser pensada como
un todo y como un universo que puede relacionarse con cualquier conjunto
de elementos de los que se desee extraer sus caracteristicas generales y
especificas.” (p. 98). Para la investigacion se estudié como poblacién, los
registros de la calidad del aire de los ambientes de la empresa Jyrsa DPG.
Se aplicoun total 20 registros por cada indicador; es decir, se aplico 3 datos
por diasen los horarios de la mafanas, tardes y noches, sacando un
promedio general por dia. Esto debido, a que el hardware utilizado es un
aparato recargable, lo cual impide que el dispositivo esté operativo todo el

momento.

Hernandez y Mendoza (2018) La muestra es un pequefio grupo de la
poblacién, si la poblacién es menos de 30 a 50 casos, se incluyen toda la

poblacién como muestra (p. 28).

Ante ello, se tendrda una muestra igual a la poblacion debido a que se

obtuvieron un total de 20 registros por cada indicador.

Tabla 2 Técnicas de instrumentos de recoleccién de datos

Indicador Técnica Instrumento Ver
Material Particulado PM10 [ Fichaje Ficha de registro Anexo 5
Material Particulado PM2.5 | Fichaje Ficha de registro Anexo 6

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5

Técnicas

Fichaje: Para PARRAGUEZ Y OTROS (2017) define que el fichaje permite
registrar los datos, siendo seleccionados para el procesamiento de la
informacion. Las aplicaciones deben usar fichas permitiendo recopilar y
organizar la informacion. (p.150).

Instrumento

Ficha de registro: GARCIA Y LARA (2019) Las fichas de registro son
documentos estandarizados que se caracterizan por la facilidad de uso y
administracion, que se pueden utilizar en cualquier situacion y son

ventajosos para analizar y clasificar la informacion. (p. 103).

Procedimientos

El estudio se realiz6 a partir de la situacion problematica de la organizacion,
identificada a través de una entrevista dirigida al jefe de la empresa
industrial Jyrsa DPG. Se determinaron las variables, dimensiones e
indicadores de estudio, todo ello respaldado con datos teoricos oficiales. Asi
mismo se determinaron los objetivos. Luego de ello se utilizaron métodos e
instrumentos para el logro de resultados con los objetivos especificos.

El aplicativo movil con IOT fue desarrollado en base a la metodologia
Mobile-D debido a ser una metodologia agil, el cual fomenta una buena
comunicacion entre los clientes y los desarrolladores, dando lugar a una

programacién muy bien organizada.

3.6 Método de analisis

Hernandez y Mendoza (2018) El proceso de analisis cuantitativo de datos
se realiza mediante programas informaticos (p. 312). Por ello, los datos
obtenidos, se analizaron utilizando la herramienta de estadistica descriptiva
e inferencial de IBM SPSS. A partir de ello se desarrollé el analisis
estadistico descriptivo con el fin de comparar los resultados obtenidos tanto
en el Pre test como en el Post test mediante graficos de barras para un

mejor entendimiento.
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Asi mismo se aplico el andlisis inferencial en donde se empled Shapiro-Wilk,
debido a que la cantidad de los datos es menor a 50, siendo un total de 20
registros, de igual manera utilizamos la prueba paramétrica T Student en
donde se evaluo si la distribucién de los datos esnormal y la prueba de
Wilcoxon en caso la distribucion de los datos no es normal. Ademas de

aplicar un nivel de confianza del 95% con un margen deerror del 5%.

3.7 Aspectos éticos

La investigacion se ejecutd a través de las normas y lineamientos
establecidos por la Universidad César Vallejo. Donde las citas son
referencias, respetando a los autores de cada una de las fuentes de
informacion. Para el logro del desarrollo del aplicativo movil se conto con la

autorizacion del gerente de la empresa industrial Jyrsa DPG.

IV RESULTADOS
4.1 Andlisis Descriptivo

Indicador 1: indice de Material Particulado PM10

Tabla 3 Medidas Estadisticas Descriptivas PM10

Calidad del aire
N Minimo Maximo Media Desviacion
Pre-test 20 69 97 83,00 7,242
Post-test 20 23 49 37,00 5,250
N 20

Fuente: Elaboracion propia

Para el indicador indice de Material Particulado (10) el cual se visualiza en
la tabla 3, se observa que el Pre test cuenta con una media del 83%
mientras que el Post test muestra una media del 37% sefialando una
mejora del 43% luego de la implementacion del aplicativo movil con 10T.
Asi mismo en el Pre test se muestra un valor minimo del 69 a comparacion

del Post-Test que cuenta con un valor minimo del 23.

18



Seguidamente, se observa que el valor maximo del Pre test es de 97,

mientras que el Post Test cuenta con un valor maximo de 49. Por ultimo,

se logra apreciar que la desviacion fue de 7,242 en el Pre testy 5,250 en el

Post Test.

Porcentaje

69

73

Figura 1 Grafico estadistico Pre_test PM10
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 2 Gréfico estadistico Post_test PM10
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En la figura 1 y 2 se observa el porcentaje del Pre Test y Post Test del
indicador Indice de Material Particulado (10), obteniendo una mejora del
43% luego de la implementacion del aplicativo movil con 10T.

Indicador 1: indice de Material Particulado PM2.5

Tabla 4 Medidas Estadisticas Descriptivas PM2.5

Calidad del aire
N Minimo Maximo Media Desviacion
Pre-test 20 36 46 38,00 2,918
Post-test 20 10 21 18,00 2,911
N 20

Fuente: Elaboracion propia

Para el indicador indice de Material Particulado (2.5) el cual se visualiza en
la tabla 4, se observa que el Pre test cuenta con una media del 38%
mientras que el Post test muestra una del 18% sefalando una mejora del
20% luego de la implementacion del aplicativo moévil con IOT. Asi mismo en
el Pre test se muestra un valor minimo del 36 a comparacion del Post Test
gue cuenta con un valor minimo del 10. Seguidamente, se observa que el
valor maximo del Pre test es de 46, mientras que el Post test cuenta con un
valor maximo de 21. Por ultimo, se logra apreciar que la desviacionfue de
2,918 en el Pre testy 2,911 en el Post Test.

Figura 3 Grafico estadistico Pre_test PM2.5
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Figura 4 Gréafico estadistico Post_test PM2.5
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En la figura 3 y 4 se observa el porcentaje del Pre Test y Post Test del
indicador indice de Material Particulado (2.5), obteniendo una disminucién

del 20% luego de la implementacion del aplicativo moévil con IOT.

4.2 Analisis Inferencial
Prueba de normalidad
En la prueba de normalidad se emple6 Shapiro-Wilk, debido a que la
cantidad de los datos es menor a 50, siendo un total de 20 registros por

indicador. Para ello se ingreso los resultados en la herramienta estadistica

IBM SPSS. Para ello se tiene en cuenta lo siguiente:

Tabla 5 Analisis de prueba

Estadistica Paramétrica a>0.05

Estadistica no Paramétrica a<0.05

Fuente: Elaboracion propia
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Indicador 1: indice de Material Particulado (10)

Tabla 6 Prueba de normalidad PM10

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Pre-test 0.980 20 0.935
Post-test 0.945 20 0.297

Fuente: Elaboracion propia

En el indicador del indice de material Particulado (10) el cual se observa en

la tabla 6, se puede apreciar que el Pre test cuenta con un valor de 0.935

siendo un valor mayor a 0.05, mientras que en el Post test cuenta con un

valor de 0.297 siendo un valor mayor a 0.05. Considerando los resultados

mostrados tanto en el Pre test como el Post test del indicador indice de

material Particulado (10), se lleg6 a la conclusién que los datos tienen una

distribucién normal, por lo tanto, se aplicé estadistica paramétrica.

Frecuencia

60

Figura 5 Prueba de normalidad Pre test PM10
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Fuente: Elaboracién propia

22



rFrecuencia

Figura 6 Prueba de normalidad Post test PM10
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Indicador 2: indice de Material Particulado PM2.5

Tabla 7 Prueba de normalidad PM2.5

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Pre-test 0.882 20 0.019
Post-test 0.940 20 0.236

Fuente: Elaboracion propia

En el indicador del indice de material Particulado (2.5) el cual se observa

en latabla 6, se puede apreciar que el Pre test cuenta con un valor de 0.019

siendo un valor menor a 0.05, mientras que en el Post test cuenta con un

valor de 0.236 siendo un valor mayor a 0.05. Considerando los resultados

mostrados tanto en el Pre test como el Post test del indicador indice de

material Particulado (2.5), se lleg6 a la conclusion que los datos tienen una

distribucidon no normal, por lo tanto, se aplico estadistica no paramétrica.
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Figura 7 Prueba de normalidad Pre test PM2.5
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Figura 8 Prueba de normalidad Post test PM2.5
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Prueba de Hipétesis

Hipotesis de Indicador 1: indice de Material Particulado PM10

1.

Planteamiento de Hipétesis
HE1: La implementacion de un aplicativo moévil con 10T mejora las
mediciones del indice de calidad del aire de material particulado (10)
en la empresa industrial Jyrsa DPG, Lima-2023.
HO: La implementacion de un aplicativo mévil con IOT mejora las
mediciones del indice de calidad del aire de material particulado (10)
en la empresa industrial Jyrsa DPG, Lima-2023.
HA: La implementacion de un aplicativo moévil con 10T no mejora las
mediciones del indice de calidad del aire de material particulado (10)
en la empresa industrial Jyrsa DPG, Lima-2023.
Fijacion de a
a < 0.05 Rechazamos la Ho y aceptamos la Ha.
a > 0.05 Aceptamos la Ho y rechazamos la Ha.
Estadistico de Prueba
Debido a que los resultados obtenidos del indicador indice de Material
Particulado (10) cuentan con una distribucion normal (Estadistica
Paramétrica) se requirio utilizar la Prueba de T Student y asi lograr
obtener la diferencia significativa entre el Pre test y el Post test.
Tabla 8 Prueba T Student indice de Material Particulado PM10
PreTest_ PM10 T Sig.
PostTest PM10 22,356 0,001

Fuente: Elaboracion propia

Decision

En la prueba T Student (tabla 8) se logra observar que el nivel de
significancia del indicador indice de Material Particulado (10) es de
0,001, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis
alterna con un grado de confianza del 95%.

Conclusion

Dado los resultados de la prueba T Student, se afirma que La

implementacion de un aplicativo movil con IOT mejora las mediciones
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del indice de calidad del aire de material particulado (10) en la empresa
industrial Jyrsa DPG, Lima-2023 en una 46%

Hipotesis de Indicador 2: indice de Material Particulado PM2.5

1.

Planteamiento de Hipétesis

HE1: La implementacion de un aplicativo movil con 10T mejora las
mediciones del indice de calidad del aire de material particulado (2.5)
en la empresa industrial Jyrsa DPG, Lima-2023.

HO: La implementacion de un aplicativo mévil con IOT mejora las
mediciones del indice de calidad del aire de material particulado (2.5)
en la empresa industrial Jyrsa DPG, Lima-2023.

HA: La implementacion de un aplicativo moévil con 10T no mejora las
mediciones del indice de calidad del aire de material particulado (2.5)
en la empresa industrial Jyrsa DPG, Lima-2023.

Fijacion de a

a < 0.05 Rechazamos la Ho y aceptamos la Ha.

a > 0.05 Aceptamos la Ho y rechazamos la Ha.

Estadistico de prueba

Debido a que los resultados obtenidos del indicador indice de Material
Particulado (2.5) cuentan con una distribucion no normal (Estadistica
no Paramétrica) se requirio utilizar la Prueba de Wilcoxon y asi lograr

obtener la diferencia significativa entre el Pre test y el Post test.

Tabla 9 Prueba de Wilcoxon indice de Material Particulado PM2.5
Hipaotesis nula Prueba Sig Decision

La media de diferencia | Prueba de <0,001 | Rechaza la
entre el Pre Testy el Post | rangocon hipétesis
Test esigual a 0 signo nula

de
Wilcoxon

para
muestras
relacionadas

Fuente: Elaboracion propia
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4. Discusion
En la Prueba de Wilcoxon (tabla 8) se logra observar que la media entre
el Pre Test y el Post Test del indicador indice de Material Particulado
(2.5) esigual a 0, es decir que las medias son diferentes, por lo tanto,
se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna con un
grado de confianza del 95%.

5. Conclusion
Dado los resultados de la prueba de Wilcoxon, se afirma que la
implementacion de un aplicativo movil con 10T mejora las mediciones
del indice de calidad del aire de material particulado (2.5) en la empresa
industrial Jyrsa DPG, Lima-2023 en un 20%.
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V DISCUSION
En la investigacion se desarrollo un aplicativo mévil con IOT con el fin de medir
la calidad del aire dentro de las instalaciones de la empresa Jyrsa DPG. En el
primer indicador indice de Material Particulado (10) se obtuvo una mejora del
46% luego de la implementacion del aplicativo mévil con IOT. De igual forma
ANITHA Y KUMAR (2023) obtuvo como resultado que los niveles de
contaminacion PM10 redujeron considerablemente luego de implementar un
prototipo basado en sensores MQ de bajo costo apoyados de los filtros de aire.
Pasando de medir intervalos de niveles graves (entre 80 y 100 pg/m3) sin el
prototipo, a intervalos de niveles buenos (entre 40 y 30 pg/m3) implementado el
prototipo en colaboracién de los filtros de aire. De igual manera ARRIETA (2019)
obtuvo como resultado la implementacion de un prototipo con IOT y sensores
MQ implementados en un DRON permitiendo detectar los niveles de PM10 en
las instalaciones de la Universidad de Sucre, oscilando entre los 40 y 60 ug/m3.
Siendo un nivel de PM10 buena. De acuerdo a los resultados reflejados,
demuestra lo dicho por la resolucion ministerial de MINAM (2016) en donde se
redacta; que los niveles del indice de Material Particulado PM10 son

considerados buenos o aceptables si estos no sobrepasan los 150 ug/ma3.

En el segundo indicador indice de Material Particulado (2.5) se obtuvo una
mejora del 20% luego de la implementacion del aplicativo mévil con IOT. De
igual forma PANTELIC Y OTROS (2023) redact6 en su articulo de investigacion
el cual tuvo como objetivo desarrollar un prototipo con IOT conectados a
campanas extractoras y purificadores de aire los cuales permitieron medir y
controlar los niveles de concentracion de PM2.5 en ambientes interiores.
Obteniendo como resultado niveles de contaminacion bajos luego de la
implementacion, pasando de un 81% a 94%. Logrando una reduccion del 13%
con unas mediciones que oscilan entre los 5 a 10 yg/m3. De igual manera
TATARI y JAZAVAC (2021) nos redact6 en su tesis el cual tuvo como objetivo
implementar un sistema de monitoreo del aire en la aldea Verebod, utilizando el
protocolo LoRaWAN y la plataforma Thingspeak, todo ello desarrollado a través
del Arduino IDE. Obteniendo como resultado el monitoreo de los niveles de
Material particulado PM2.5, oscilando entre los 12 pg/m3y 16 pg/m3. Teniendo

niveles de PM2.5 buenas. De acuerdo a los resultados reflejados, demuestra lo
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dicho por la resolucion ministerial de MINAM (2016) en donde se redacta; que
los niveles del indice de Material Particulado PM2.5 son considerados buenos

si los estos no sobrepasan los 25 pg/ma3.

VI CONCLUSIONES

1. La implementacion del aplicativo movil con IOT mejoré la medicion de la
calidaddel aire en la empresa industrial Jyrsa DPG, Lima-2023, logrando
mejorar los niveles de Material Particulado PM10 y Material Particulado
PM2.5.

2. Se concluye que implementacion aplicativo mévil con IOT mejoré la medicion
del indice de Material Particulado PM10 en un 46%, debido a que en el Pre
test,sin el aplicativo se tuvo un resultado un 83%, mientras que en el Post
test con el aplicativo movil tuvo como resultado un 37%, validando la
hipotesis: La implementacion de un aplicativo moévil con 10T mejora las
mediciones del indicede calidad del aire de material particulado (10) en la
empresa industrial Jyrsa DPG, Lima-2023.

3. Se concluye que implementacion aplicativo mévil con IOT mejoro la medicidon
del indice de Material Particulado PM2.5 en un 20%, debido a que en el Pre
test,sin el aplicativo se tuvo un resultado un 38%, mientras que en el Post
test con el aplicativo moévil tuvo como resultado un 18%, validando la
hipétesis: La implementacion de un aplicativo movil con 10T mejora las
mediciones del indicede calidad del aire de material particulado (2.5) en la

empresa industrial Jyrsa DPG, Lima-2023.
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VIl RECOMENDACIONES

1. Se recomienda utilizar mejores sensores, los cuales permitan medir los
niveles de calidad del aire en lugares exteriores, capaces de resistir a los
cambios climaticos, sin alterar los datos que se envian por parte de los

Sensores.

2. Se recomienda investigar mas sobre la plataforma Blynk, debido a ser una
herramienta totalmente nueva, contando con diferentes opciones que hacen que

los proyectos basados en IOT sean mas rapidos y eficientes.

3. Se recomienda utilizar un médulo ESP32 Cam, permitiendo no solo el
monitoreo del medio ambiente, sino que a su vez se logre monitorear a los
trabajadores del area de produccion, asegurandose que cumplan con los
implementos de seguridad necesaria y evitar posibles enfermedades a futuro.
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Anexos 1: Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 10 Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicién conceptual Definicion Dimension | Indicadores Formula Escalade
operacional medicion
La calidad del aire de una determinada &rea esta | Se aplicard una INDICE DE 1(p|\/|10)
fuertemente influenciada por diferentes | ficha de registro en CALIDAD DE — IPM10
parametros, tales como la temperatura, magnitud o | | cual se dara a AIRE - [ ]
direccion del viento. Para determinar la calidad de nocer los datos MATERIAL * 100/150 | Intervalo
un area se establece una escala de buena a mala. co _y PARTICULADO
Calidad del A medida que este aumenta el valor del AQI, un | & medicion del PM10(MINAM,
aire porcentaje de la poblacién puede verse afectada | Material particulado 2016, PAG.4)
por los efectos nocivos de contaminantes. (Porta, | PM10y PM2.5
Andrés y otros ,2018, p 40) dentro de la -
instalacion de la I(l:\fl_lchiBEDE 1(PM2-5)
empresa Jyrsa AIRE = [PM25] Intervalo
DPG MATERIAL *100/25
PARTICULADO
(PM2.5)
(MINAM, 2016,
PAG.5)

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 2: Carta de aceptacion

JYRSA

Carta de aceptacidn

Mediarte este documerto se cartifica:

Clue el slumno Avellzneds Sotoreyor, Lenin con DML 75252717 estudiart=
de la escuelade Ingenieria de Sisteras de la Universidad César vallep de
| =ede Ate, ha sido aceptado por nuestraempresa Jywsa 0P G con el RUC:
20600145210, pararealizar el prowecta de investigacidn el cual se titda
"Aplicativa mawil con 10T para medir la calidad del aire en la empresa

industrial Jyw=a DF G, Limzs2022".

El proyecto se realizara desde el 2 de septiembre del 2022 hasta fines de
juliodel 2023, A=l mismoresatar qualairformacion brindada al estudiante
rno sera revdsda ni publicads en ningdn otro medio u atro propasito. B
estudiarte asume que |a irformacidn brindada por |z empresa esta
estrictamente dirigida parafines educaivos. Reiterando el respeto = los

principios &icos detodalainwvestigac on ciertifica.

P jreeee npard LIRL
i

Antanigta Norma Huaman Peares

(Gerenta Ganaral)

Lima G de noviembre del 2022



Anexo 3: Entrevista de recoleccién de datos.

Ficha de entrevista

Fecha: 23/09/2022
Hora: 7:00

Lugar: Remoto
Modalidad: Via Zoom

Investigadores Avellaneda Sotomayor, Lenin

Entrevistada Norma Espinoza

10.

¢Cuanto tiempo lleva laborando la empresa?

“La empresa ya viene funcionando 10 afios aproximadamente”

¢Cual es el rubro de la empresa?

“La empresa se dedica basicamente a la produccion de pinturas, contamos con nuestra
propia marca, y bueno lo distribuimos a por todo el Per( “

¢Cuantas personas laboran en el establecimiento?

“Bueno, aproximadamente trabajan 23 personas “

¢Usted tiene conocimiento sobre la mala calidad del aire que existe en el Peria?
“Si sé que hay lugares con mala calidad de aire. Por el Callao hay fabricas que
contaminan con sustancias como el plomo, humo debido a la quema de basura, el cual
afecta a las poblaciones cercanas del lugar. Por ejemplo, en Huachipa existe mucho
polvo debido a que no existen pistas pavimentadas.

¢Cuales considera usted que son las principales causas que afectan en la
calidad del aire?

“Como le mencione anteriormente las fabricas que abundan en la zona, uso de carros
viejos en las calles, mala distribucion de la basura y quema de la misma.”

¢Considera usted que la contaminacion en el aire puede afectar seriamente en la
salud de las personas?

“Obviamente si, afecta el sistema respiratorio, te genera muchos malestares que a la
larga toman graves consecuencias”

¢Hubo casos de enfermedades respiratorias por parte de sus trabajadores?
“Obviamente si, afecta el sistema respiratorio, te genera muchos malestares que a la
larga toman graves consecuencias”

¢Usted tiene conocimiento de la materia Particulado PM10 y PM2.57

“Se hizo el dia de ayer, el PM2.5 llegé a medir entre 85 y 100 ug/m3, y en

PM10 lleg6 a 120 ug/m3.”

¢Existe aire acondicionado en el area de produccién?

“No, pero hay ventajas por el cual circula viento, sin embargo, no es suficiente”.




11. ¢Existe aire acondicionado en el area de produccion?
“Si, de hecho, tengo uno el cual lo utilizo, cuando hay supervisiones del municipio”
12. ;Cuando fue la Gltima vez que midié la calidad del aire de la empresa? ;Cuanto
de PM10 y PM2.5 lieg6 a alcanzar?
“Se hizo el dia de ayer, el PM2.5 llegé a medir entre 85 y 100 ug/m3, y en
PM10 llegé a 120 ug/m3.”

......... RN
B ram:nu
T )e00u45810

Antonieta Norma Huaman Perez

(Gerente General)




Anexo 4: Valores de indice de Material Particulado

Tabla 11 Valores de indice de Material Particulado PM10

Calidad del aire indice de material Particulado | 1(PM10) = [PM10]
PM10 *100/150

Intervalo de concentracion PM10

Buena Moderado Malo Grave
0-75 76-150 151-250 >250

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12 Valores de indice de Material Particulado PM2.5

Calidad del aire indice de material Particulado 1(PM2.5) =
PM2.5 [PM2.5] * 100/25

Intervalo de concentracion PM2.5

Buena Moderado Mala Grave
0-12.5 12.6-25 25.1-125 >125

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 5: Ficha de registro Pre-Test PM10

Tabla 13 Ficha de registro Pre-Test Material Particulado PM10

Ficha de Registro

Investigadores

Avellaneda Sotomayor, Lenin

Tipo de prueba

Pre-Test

Empresa investigada

Jyrsa DPG

Motivo de investigacion

Determinar de qué manera el aplicativo mévil con
IOT mejora la medicion del indice de calidad del
aire de material particulado (10) en la empresa
industrial Jyrsa DPG, Lima-2022

Fecha de inicio

01/11/2022 Fecha final 30/11/2022

Fecha Turno Promedio Intervalo de
concentracion
PM10
Manana Tarde Noche
(7:00 AM) | (1:00 PM) | (5:00 PM)
Moderado
01/10/2022 34
121 84 80
Buena
02/10/2022 33
115 75 74




03/10/2022 37 98 84 73 Buena

04/10/2022 34 121 96 84 Moderado
07/10/2022 36 111 87 78 Moderado
08/10/2022 31 113 95 80 Moderado
09/10/2022 28 121 101 83 Moderado
10/10/2022 31 123 95 83 Moderado
11/10/2022 32 137 121 97 Moderado
14/10/2022 33 131 114 93 Moderado
15/10/2022 35 125 91 84 Moderado
16/10/2022 29 119 89 79 Moderado
17/10/2022 27 105 75 69 Buena

18/10/2022 29 110 89 76 Moderado
21/10/2022 36 125 98 86 Moderado




22/10/2022 35 126 101 87 Moderado
23/10/2022 38 123 93 85 Moderado
24/10/2022 33 125 84 81 Moderado
25/10/2022 32 136 112 93 Moderado
28/10/2022 33 124 118 92 Moderado
29/10/2022 36 135 112 94 Moderado
30/10/2022 37 121 109 89 Moderado

Fuente: Elaboracion propia

Antonieta Norma Huaman Perez

(Gerente General)




Anexo 6: Ficha de registro Pre-Test PM2.5

Tabla 14 Ficha de registro Pre-Test Material Particulado PM2.5

Ficha de Registro

Investigadores

Avellaneda Sotomayor, Lenin

Tipo de prueba

Pre-Test

Empresa investigada

Jyrsa DPG

Motivo de investigacion

Determinar de qué manera el aplicativo movil
con IOT mejora la medicion del indice de
calidad del aire de material particulado (2.5) en

la empresa industrial Jyrsa DPG, Lima-2022

Fecha de inicio 01/11/2022 Fecha final 30/11/2022
Fecha Turno Promedio Intervalo de
concentracion
PM2.5
Manana Tarde Noche
(7:00 AM) | (1:00 PM) | (5:00 PM)
23 Mala
01/10/2022 56 33 37
22 Mala
02/10/2022 56 32 36
03/10/2022 25 58 33 39 Mala




04/10/2022 28 61 35 41 Mala
07/10/2022 20 68 36 41 Mala
08/10/2022 32 68 32 44 Mala
09/10/2022 22 69 34 42 Mala
10/10/2022 25 65 36 42 Mala
11/10/2022 21 63 32 38 Mala
14/10/2022 26 71 40 46 Mala
15/10/2022 25 65 35 42 Mala
16/10/2022 27 56 30 38 Mala
17/10/2022 23 59 29 37 Mala
18/10/2022 24 54 31 36 Mala
21/10/2022 23 57 29 36 Mala
22/10/2022 21 55 31 36 Mala
23/10/2022 23 57 34 38 Mala




24/10/2022 28 54 31 38 Mala
25/10/2022 23 59 29 37 Mala
28/10/2022 22 61 32 38 Mala
29/10/2022 25 59 27 37 Mala
30/10/2022 21 52 36 36 Mala

Fuente: Elaboracion Propia

Antonieta Norma Huaman Perez

(Gerente General)




Anexo 7: CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO.

N Indicadores Pertinencia| Relevancia Claridad Sugerencias
Si No Si No Si No

indice de Material particulado PM10 ® * *

1
rAedir el indice de Material particulado PRLO
en la empresa Jyrsg OPG
1(PM10)=[PM10] * 100/150
indice de Material particulado PM2.5 ® % *

2

redir el indice de Material particulado PRZ2.5

er la empresa Jyrsg OPG
1(PM10)=[PM2.5]% 100/150

Observaciones (precisar si hay insuficiencias):

Opcidn de aplicabilidad: Aplicable (x) Aplicable despues de corregir() Mo aplicable ()
Apellidos y nombres del juez: Huamanchumo Casanova Frank Carlos DNI: 18139608

Especialidad del validador: Ingeniero de Computacién y Sistemas / Maestro en Ciencias Econdmicas menciéon en Administracion de Negocios

Pertinencia: El iterm corresponde al concepto tedrico formulado
Relevancia: El item es apropiado para presentar al compaonente
o dimensidn especifica del constructo

Claridad: Se entiende con dificultad alguna el anuncio del item
,BS conciso, exacto y directa. Firma del Experto Informante
Hota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los iterns planteados

son suficientes para medirla dimensidn.




N Indicadores Pertinencia| Relevancia Claridad Sugerencias
Si No Si No Si No

indice de Material particulado PM10 bl b4 %

1
Medir el indice de Material particulado PRALO
en la empresa lyrsa DPG
1(PM10) = [PM10] * 1007150
indice de Material particulado PM2.5 * ® *

2

Medir el indice de Material particulado PRZ.5
en la empresa lyrsa DPG
1(PM10) = [PM2.5]% 100/150

Observaciones (precisar si hay insuficiencias):

Opcidn de aplicabilidad: Aplicable (%) Aplicable después de corregiriy
Apellidos ¥ nombres del juez: Angeles Pinillos Daniel Orlando

Especialidad del validador: Ingeniero de Sistemas

Pertinencia: Elitern corresponde al concepto tedrico formulado y /
Relevancia: El iterm es apropiado para presentar al componente [ 4t 4
o dimensidn especifica del constructe [
Claridad: Se entiende con dificultad alguna el anuncia del item ]
,es conciso, exacto y directo. Firma del Experto Informante
Hota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados

son suficientes para medirla dimensidn.

Mo aplicable ()

DNI: 46442421




N Indicadores

Pertinencia

Relevancia

Claridad

Sugerencias

Si No

Si MNo

Si MNo

indice de Material particulado PM10

Medir el indice de Material particulade PM10
en la empresa Jyrsa DPG
1(PM1D) = [PM10] * 100/150

indice de Material particulado PM2.5

Medir el indice de Material particulade PM2.5
en la empresa JyrsaDPG
1{PM10] = [PM2Z.5] * 100/150

Observaciohes (precisar si hay insuficiencias):

Opcion de aplicabilidad: Aplicable (®)

Apellides y nombres del juez: Chavez Finillos Frey Elmer

Especialidad del validador: NMetoddlogo

Pertinencia: El item correzponde al concepto tedrico formulada
Relevancia: El item esapropiado parapresentar al componente

o dimensidnespecificadel constructo

Claridad: =e entiende con dificultad alguna el anuncio del item

, 85 conciso, exacto ydirecto .

Hota: Suficiencia, zedice suficienciacuando lozitemsz planteados
zon suficientes paramedir la dimension.

Aplicable después de corregir ()

DNl 40074326

-~

Firma del Experto Informante

Mo gplicable ()




Anexo 8: Metodologia Mobile-D

Figura 9 Metodologia Mobile-D

Ftapas

Fases

Establecimient Configuracio Dia de Dia de Pruebas del
o n planeacion planeacion sistema
Definicion Dia de Dia de Dia de Dia de
del alcance planeacion trabajo trabajo planeacion
Establecimiento Slgo Sinde Documentacion Biacde
del proyecto trabajo liberacion trabajo
Dia de Dia de Dia de
liberacion liberacion liberacion

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 9: Desarrollo de la Metodologia Mobile-D

METODOLOGIA MOBILE-D

EXPLORACION

En la fase de exploracion se identifico el alcance, establecimiento los lineamientos
principales del proyecto, ademas de los actores involucrados en la realizacion de la
misma. Ademas de ello, los clientes tomaron un rol importante en esta fase, debido
a estar asociados previamente a los requisitos funcionales del proyecto.

Para ello se realizé un Proyect Charter el cual se puede visualizar en la tabla 8.
Tabla 15 Proyect Charter

Project Charter

Empresa Jyrsa DPG

Nombre del proyecto Aplicativo movil con IOT para medir la calidad del aire
en la empresa industrial Jyrsa DPG, Lima-2022.

Siglas del proyecto AMCAJDPG.
Cliente Norma Espinoza Sagayo.
Gerente de Proyectos Lenin Avellaneda Sotomayor.

Direccion de correo | johanave99@gmail.com
electrénico

NUmero de teléfono 93684426

Fecha de inicio prevista agosto 30, 2022

Fecha prevista de | Abril 15, 2023
finalizacion

Problematica

En la empresa Industrial Jyrsa DPG, el cual se dedica al rubro de produccion de
pinturas, se observd un ambiente demasiado contaminado, especificamente en
el &rea de produccién, esto debido a:



mailto:johanave99@gmail.com

v' Emisiones de sustancias toxicas por parte del area de produccion,
causando contaminacion de Material Particulado PM2.5

v' Zona en el cual se ubica la empresa, no esta correctamente pavimentada,
lo que causa emisién de Material Particulado PM10

Objetivo del proyecto

Objetivo Principal
v Determinar de qué manera el aplicativo mévil con IOT mejora la medicién
de la calidad del aire en la empresa industrial Jyrsa DPG, Lima-2022.
Objetivos Especificos
v Determinar de qué manera el aplicativo movil con IOT mejora la medicién
del indice de calidad del aire de material particulado (10) en la empresa
industrial Jyrsa DPG, Lima-2023.
v Determinar de qué manera el aplicativo movil con IOT mejora la medicién
del indice de calidad del aire de material particulado (2,5) en la empresa
industrial Jyrsa DPG, Lima-2023.

Tipo Descripcion Cantidad/duracion | Importe
Servicio del Internet 6 meses S/480.00
hogar

Electricidad 4 meses S/480.00
Servicio de Transporte 10 S/50.00
transporte
Electrodomés- | Ventilador 1 S/200.00
tico
Hardware Celular 2 S/1600.00

Laptop 1 S/2500.00
Servicio de | Refrigerio 10 S/100.00
alimento
Servicio de | Ensamblaje y armado | 1 S/50.00
ensamblaje del prototipo.
Materiales de | Lapicero 2 S/2.00
oficina

Hoja bond 10 S/1.00




Software Blynk IOT (Software) 6 meses -

Arduino IDE (Software) | 6 meses S/156.00
Placa ESP32 1 S/50.00
Moédulo de sensor de 1 S/25.00

Componentes | calidad del aire
de dispositivo

Kit componentes | 1 S/150.00
electronicos

Fuente de poder 1 S/14.00

Lector alfanumérico | 1 S 25.00

LCD LC162 + Mobdulo

12C

Ventilador 12V 1 S/10.00

Sensor MQ3 1 S/13.00
TOTAL S/5906.00

Alcance y programacion del proyecto

La implementacion del prototipo basado en |IOT, permitira

Alcance monitorear y controlar el exceso de material particulado
PM10y PM2.5 dentro de las instalaciones de la empresa
Jyrsa DPG.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16 Stakeholders

Stakeholders

Nombre Cargo

Norma Espinoza Sagayo. | Gerente general

José Espinoza Sazgayo. Gerente de produccion

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 17 Valor de prioridad

Prioridad Descripcion

Alta Requerimientos que se resuelven de
manera inmediata

Media Requerimientos que se resuelven de
manera frecuente

Baja Requerimientos que se resuelven
periddicamente

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18 Requisitos Funcionales

Requisitos Funcionales

ID Requerimiento Descripcion Prioridad
RF1 | Prototipo El prototipo debera de captar los niveles de Alta
PM10 y PM2.5 dentro las instalaciones Jyrsa
DPG
El prototipo alertara a través de una bocina si Alta
los niveles de contaminacion exceden el limite
permitido
El prototipo activara un ventilador, si los Alta
niveles de contaminacion exceden el limite
permitido

El sistema debera tener un LOGIN en el cual
cada usuario tenga un usuario y contrasefa.
Alta

RF2 | Registros de | El aplicativo debera de mostrar la opcion de
usuarios crear un usuario y contrasefia.
Alta

El aplicativo tendr& la opcién de recuperar la Alta
contrasefia en caso este sea olvidado.

El aplicativo Movil contara con un

Seguridad de | administrador de usuarios el cual podra
RF3 | usuarios agregar y asignar permisos a nuevos Alta
usuarios.

El aplicativo mavil debe de mostrar un menu
principal en el cual se visualizara si el
aplicativo esta correctamente conectado al
Menu principal prototipo. Alta

RF4
El sistema debe de mostrar el nombre del

usuario que ha ingresado al aplicativo. Alta




RF5

Datos y
mediciones

El aplicativo mévil debe de mostrar en tiempo
real los datos tanto del material Particulado
PM10 como del PM2.5.

Alta

El aplicativo mévil deberd mostrar un gréafico
en el cual se guardara las medidas tomadas
durante el transcurso del dia.

Alta

RF6

Reportes y alerta

El aplicativo movil contard con un servidor
web. En cual se almacenaran las mediciones,
y tendras la opciéon de descargarlos en un
Excel.

Alta

El aplicativo moévil debe de enviar una alerta al
correo electrénico del usuario en caso las
mediciones sean de mayor gravedad.

Alta

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19 Requisitos no funcionales

Requisitos no Funcionales

ID Requerimiento Descripcion Prioridad
RNF1 | Interfaz El aplicativo movil mostrara una interfaz
facily amigable. Alta
El aplicativo movil debe de funcionar sin
RNF2 | comunicacion interrupciones.
Alta
El Prototipo no funcionara si en Alt
Plan de | caso no existafluido eléctrico. a
RNF3 | continuidad
El Prototipo no funcionaré si no Alt
tiene conexidna internet. a
El aplicativo movil sera Alt
compatible tanto enAndroid como a
- en 10S.
Compatibilidad L . . .
RNE4 Aplicativo mévil tendra un servidor
web. Alta
El aplicativo movil solo podra ser
configuradopor el administrador Alt
del sistema. a
RNFS - Confidencialidad
El aplicativo mévil solo podra ser Alt
configuradopor el administrador a
del sistema.




Los datos almacenados s6lo podran ser

descargados desde el servidor web del Alta
aplicativo movil.
Sistema de
RNF4 | almacenamiento _ - - Alta
La informacion se debera de almacenar
en elservidor web de Blynk.
Fuente: Elaboracion propia
Proceso de produccién (ASIS)
Figura 10 Proceso de Produccion ASIS
Produccion Jefe de Produccion
Revisa el
ambiente
\
Revisa el —
medidor de PM10
PM2.5 Agenda

Comienzan a

Apunta las
medidas

calidad de

ventilar la zona

en buenas
condiciones?

Brinda las
indicaciones al

Inician la

pintura

produccién de |<e—

area del
produccion

Indica el inicio
de trabajo

Fuente: Elaboracién propia




INICIALIZACION

En esta fase se preparan todos los recursos necesarios para la ejecucion del
proyecto tanto en lo fisicos, tecnolégicos y de comunicaciones.

Se identifica al equipo de desarrolladores que estan involucrados en el proyecto,
dando a conocer el entorno en el cual se desarrollara el trabajo. Por ello la fase de
iniciacion se divide en Configuracion, dia de planeacion, dia de trabajo y dia de

liberacion.

Tabla 20 Equipo de trabajo

Equipo de trabajo

Nombre Cargo
Lenin Avellaneda Sotomayor Programador
José Espinoza Sazgayo Tester

Fuente: Elaboracion Propia

e Preparacion del ambiente
v Modulo LM2996:
El moédulo LM2996 permite regular el voltaje que proporcione una
proporcién mayor, evitando que los componentes electronicos sufran

danos a futuro.

v Modulo DS312:
Permite agregar la fecha y hora a los proyectos basados en Arduino,
en este caso fue de gran ayuda, debido que a que el prototipo debia

de enviar reportes en unas hora y fecha especifica.

v Médulo ESP32:
El médulo ESP32 es el corazén del prototipo, el cual permitird
conectarnos hacia la red, permitiendo alojar la informacion a la nube
gue en este caso es Blynk IOT. El m6édulo ESP contiene un chip

integrado disefiado especialmente para proyecto |IOT



v Médulo adaptador LCD a I12C:
Para que el LDC pueda funcionar en el prototipo se afiadid un
adaptador capaz de poner conectar el LCD, permitiendo conectar el
LCD al ESP32 de una forma mas rapida y sencilla.

v Pantalla LCD alfanumérico:
Es una pequeia pantalla led de con luz led azul, que contiene dos
flas y 16 columnas. Permitiendo la visualizacion de los niveles de
Material Particulado PM10 y PM2.5.

v Sensor MQ-3 (PM 2.5):
Es un sensor que detecta la calidad del aire de una determinada area,
en especial particulas sumamente finas, la ventaja de este sensor es
gue es sumamente economico ademas de que no se necesita mucha

energia, debido a que solo funciona con 3 voltios.

v Sharp GP2Y1010AUOF (PM10):
Sensor que mide las particulas de polvo de una determinada area, el
cual funciona con un sensor infrarrojo capaz de detectar. El sensor
tiene una sensibilidad de 0.5V por cada 0.1mg de polvo por metro
cubico

v Ventilador Axial de 5 voltios:
Es un mini ventilador que es alimentado con una energia no menor a
5 voltios, el mini ventilador sera de gran ayuda debido a que se incluira
dentro del prototipo, que funcionara como sistema de enfriamiento,

evitando que las piezas le dafien a largo plazo.

v Buzzer activo de 5 voltios:
El modelo Buzzer permite generar sonidos no menores a los 85
decibelios. El modelo Buzzer permitird alarmar al usuario en caso los

niveles de contaminacion seran mayores al limite permitido



e Creacion del aplicativo movil
Para la creacién de un aplicativo movil se necesité las siguientes
herramientas.
v Arduino IDE
v Plataforma Blynk 10T
v' APP Blynk |OT



e Prototipo del sistema

Ventilador

Buzz

Figura 11 Esquema del prototipo IOT

Sensor MQ-3

Modulo

Modulo
ESP32

Modulo Relay i

Pantallal CD

Sensor de

pol

,...—L.....O

3

o

Fuente: Elaboracién Propia



e Prototipo del sistema

Vv Interfaz iniciar sesién

Tabla 21 Mockups Iniciar sesion

Nombre de Recuperar

lainterfaz contrasefia P
Descripcion:
Al ingresar al aplicativo se mostrara una ->)
interfaz en el cual se ingresard un usuario
y
contrasefia que serd brindada por el
administrador. Asi mismo se mostrara una .
opcion para recurre la contrasefia en caso
este sea olvidado.

[ ————

L

Fuente: Elaboracién propia
v Interfaz recuperar contrasefia

Tabla 22 Mockups Recuperar Contrasefia

Nombre de la | Recuperar
interfaz contrasefa .
Descripcion:
En la siguiente interfaz se debe de
mostrar un espacio en el cual se debe de e mﬁg‘?ﬂgm
colocar el correo electrénico con el que :
el usuario ha sido registrado. Luego de
ello se enviara un link al correo para
cambiar la contrasefa.

R —

Fuente: Elaboracién propia



Vv Interfaz crear nueva contrasefia

Tabla 23 Mockups Crear nueva contrasefia

Nombre de
lainterfaz

Recuperar
contrasena

Descripcion:

En la siguiente interfaz se mostrara
la interfaz en donde el usuario tendra
gue digitalizar la nueva contrasefa
con las recomendaciones

indicadas.

Fuente: Elaboracién propia

v Interfaz mena principal

Tabla 24 Mockups Menu principal

Nombre de la | Menu Principal

interfaz

Descripcion:
En la siguiente interfaz se debe de mostrar
En caso el

el estado del prototipo.

dispositivo esté conectado a la red
mostrara una sefal de WIFI encolor verde,
en caso pase lo contrariomostrara el mismo

signo en color rojo.

e

@

Calidod del aire

R

Fuente: Elaboracién propia




v Interfaz visualizador de datos

Tabla 25 Mockups Visualizador de datos

Nombre de la | Menu Principal - \

. o —_——
interfaz

Descripcion:
En la siguiente interfaz se debe de

mostrar el estado del prototipo. En

Calided del aire

caso el dispositivo esté conectado a
o k

la red mostrara una sefal de WIFI en
color verde, en caso pase lo contrario

mostrara el mismo signo en color rojo.

. — J

Fuente: Elaboracién propia

PRODUCCION

Disefio de aplicaciéon

Para la aplicacion del proyecto se utilizé la plataforma Blynk IOT. Cuenta con
un servidor web y aplicativo movil el cual es compatible con dispositivos
Android e 10S. Permitiendo conectar diferentes tipos de médulos WIFI entre
los méas conocidos son el Arduino UNO y el ESP32,8866.

Para el prototipo se utilizé6 el médulo ESP32 debido a ser un dispositivo
sumamente potente y compatible con distintas aplicaciones y sensores. Asi
mismo se utiliz6 la herramienta de programacién Arduino IDE para la
configuracion del Modulo y los diferentes componentes que fueron
implantados en el prototipo. Por ultimo, se realizd la conexion entre el

prototipo y la plataforma Blynk a través de un API brindado por la plataforma.



Figura 12 Disefio de aplicacion

Blynk } == U-L
Servidor de Blynt
1O
(
o
VV Modulo WIFI
APP Blynt

Fuente: Elaboracion Propia

e Casos de usos del sistema

Figura 13 Caso de uso Login

cuU Login )

Digitalizar datos
Administrador
_— Valida datos

Fuente: Elaboracién Propia

Sistema

Usuario




Figura 14 Caso de uso Agregar usuario

CU Agregar usuario )

Brindar
permisos

Include

Registrar

usuario

Modificar

usuario

Administrador

-
i S

Eliminar

usuario

Guardar

usuario

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 15 Caso de uso Recuperar contrasefia

CU Recuperar contrasena J

Digitalizar
3 nueva

.
Include

Restablecer
contrasefia

~E‘xten‘d Sistema
Administrador
Enviar
link de

Fuente: Elaboracion Propia




Figura 16 Caso de uso Visualizar Medidas

CU Visualizar Mec

i Reportes
Administrador\

Visualizar
medidas

Sistema

Usuario

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 17 Caso de uso Reportes

CU Reportes )

Administra
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Fuente: Elaboracién Propia




Figura 18 Caso de uso Alertas de Material Particulado

CU Alertas de Material Particulado )
Mensaje Encender
de alerta ventilador
»
Detectar niveles de

Material Particulado

Administrador

T
1

' Prototipo
Include

\

Registrar
reportes

Sistema

Fuente: Elaboracion Propia




Creacion del aplicativo
Para la creacion del aplicativo movil se realizaron los siguientes pasos.
1. Crear usuario en Blynk IOT
Para lograr crear un proyecto en la plataforma Blynk IOT se debio de
crear un usuario y contrasefia. Luego de ello, se accedi6 al correo

para poder activar la cuenta.

Figura 19 Interfaz crear Usuario

Sign Up

W elcormne! Fill inyour ermail address and we will
send an account ackivation link,

EmaIL
i

[ I agree to Terms and Conditions and
accept Privacy Policy

Back to Login

Fuente: Blynk 10T

2. Crear nueva plantilla
Una vez creado el usuario, se procedié a crear una nueva plantilla,
indicando todos los datos y el tipo de médulo, que en este caso fueel
ESP32. En lafigura 20 se puede observar la plantilla creada en donde
se resalto el codigo de configuracion del FIRMWARE, el cual permitio

conectar la plataforma Blynt con el prototipo.



Figura 20 Interfaz datos del proyecto

Calidad Aire

Info  Metadata Datastreams Events Automations Web Dashboard  Mobile Dashboard

Add image
Upload from computer or drag-n-drop
.png or .jpg, minimum width 500px
This is my template

*] Click to copy Code

#define BLYNK_TEMPLATE_ID
#define BLYNK_TEMPLATE_NAME

Tem should be included at the

Fuente: Blynk IOT

3. Desarrollo del codigo en Arduino IDE
Antes de empezar a codificar, se tuvo que insertar algunas librerias
gue lograran conectar el prototipo a la red.
LiquidCrystal_I2C: Permite la conexién y el uso del LCD en un
prototipo, dando permiso a los caracteres que se va a digitalizar en la
pantalla LCD.
BLYNK: Biblioteca de compatibilidad de la plataforma Blynt,
permitiendo lograr una conexioén mediante red entre el prototipo y la
plataforma en tiempo real.
ESP_Mail_Client.h: Permite enviar mensajes desde el prototipo al G-
mail. Cabe resaltar que se debe de crear un correo de aplicacién para
poder lograr la conexion entre ambos.
RTCIlib.h: habilita los permisos para el uso del reloj digital que esta

incorporado dentro del prototipo.



Figura 21 Desarrollo del cédigo en Arduino IDE
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fdefine BLYNK FIRMWARE VERSION "0.1.0"
#define BLYNE PRINT Serial

#define APP_DERBUG
finclude "BElynkEdgent.h"
BlynkTimer Timerl, TimerZ, Timer3;

ffinclude <Wire.h>
ffinclude <SPIL.h>
#include "RTClib.h"
RTC_DS3231 RTC;

#include <LiguidCrystal I2C.h>
LigquidCrystal I2C led(0x27, 16, 2); // set the LCD address to 0x27 for 3

#include <ESP Mail client.h>

fdefine SMTP_HOST "smtp.gmail.com”
fidefine SMTE_FORT 465

#define AUTHOR EMAIL "johanaveS%@gmail.com"
ffdefine AUTHOR PASSWORD "matedgwoyutlradi”//correo de aplicacion

#define RECIPIENT_EMATL "johanave%9@gmail.com"”
SMTESession smtp;

//funcion para enviar correo
void smtpCallback (8MTP_Status status);

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de insertar las librerias, se insert6 el cédigo de configuracion

del FIRMWARE el cual se puede visualizar en la figura 23.

A partir de ello el prototipo deja de ser un sistema local, convirtiéndose

en un sistema que esta conectado a la red, permitiendo visualizar los

datos de manera inalambrica y en tiempo real

Figura 22 Insercion de las librerias Blynk

F‘rmD_‘y‘_PZ_S_ZB_B_ZDZS_Dk§| BlynkEdgenth | BlynkState.h | Confighlode.h | ConfigStore.h | Con

1 #define BLYNK TEMPLATE ID "TMPLyk3stgN3"

2 #define BLYNK TEMPLATE NAME "Calidad Aire"
q

Fuente: Elaboracion Propia



Por ultimo, se incorporé las funciones junto con los pines virtuales.

Fiagura 23 insercién de pines virtuales

vold Senszor PMI10({) |

Blynk.virtualWrite (VO, Sensor polvol());
1
vold Sensor PMZ 5i) |

Blynk.virtualWrite (V1, SensorMQ31());

Fuente: Elaboracion Propia

4. Creacion de pines virtuales

Antes de la creacion de los pines virtuales el prototipo ya debio de
estar funcionando correctamente, ademas de estar conectado hacia
el servidor Blynk IOT gracias al codigo de configuracion del
FIRMWARE observado en la Figura 14 A partir de ello se podran
observar dos pines virtuales; uno que es el Material particulado PM10,
identificado con el PIN virtual VO y el otro es el Material Particulado
PM2.5, identificado con el PIN virtual V1.

Figura 24 Interfaz “Creacion de pines Virtuales"

Datastreams

+ New Datastream

Cigital
Analog
Wirtual Fin

Enurnerable

Location SHR G-

Fuente: Blynk IOT




Figura 25 Interfaz Pin-Virtual PM2.5

Virtual Pin Datastream

NAME

Z| o
PIN DATATYPE
i} Double

UNITS

None

DECIMALS DEFAULT VALUE

i

ADVANCED SETTINGS

Cancel

Fuente: Blynk IOT

Sincronizar al teléfono

Al ingresar al teléfono ya con el aplicativo Blynt descargado se
procedio a ingresar el usuario y contrasefia ya antes creado. Una vez
dentro se volvié a crear una nueva plantilla con los datos ya antes

mencionados.



Figura 26 interfaz Sincronizacién entre el teléfono y el prototipo
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6. Creacidon de Widget
Seguidamente se cre0 las interfaces y graficos, los cuales permitieron
visualizar las medias; en este caso se escogid dos Label, dos

indicadores (Gauge) y dos gréficos de barras



Figura 27 Interfaz creacion de la interfaz
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Fuente: Blynk 10T

7. Conexién del aplicativo
Una vez creado los Widget se realizo la conexion entre el aplicativo
Blynk 10T y la plataforma, para ello se ingresé a la configuracion de
la plantilla ya creada en el aplicativo, seguidamente se seleccioné
“configurar conexién”, en donde empezara a buscar el prototipo en
funcionamiento dentro de la red. Una vez encontrado el prototipo se
ingreso el nombre y contrasefia de la red donde se realiz6 el proyecto.



Luego de haber completado todos esos pasos se logro visualizar los
datos en tiempo real.

Figura 28 Interfaz Conexion del aplicativo
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8. Visualizacion del prototipo
Luego de que el aplicativo se sincronice correctamente con el
prototipo. Se vuelve a ingresar a la aplicacion y se selecciona la
plantilla ya creada y automaticamente se visualizara los datos tanto

del PM10 y PM2.5 en tiempo real.

Figura 29 interfaz visualizacion de datos
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ESTABILIZACION

En la fase de estabilizacion se realizé las pruebas del funcionamiento del prototipo
con IOT y aplicativo mévil. Permitiendo detectar fallas con la finalidad de resolverlas
de forma inmediata, evitando incidencias que puedan ocurrir dentro de la fase del
Post Test. Dentro de la fase ocurrié un problema con la fuente de poder el cual
lograba que el prototipo encendiera, llegando a presentar fallas debido a que estaba
encendido las 24 horas. Ante ello se solucioné adquiriendo un Modulo Relay,
permitiendo controlar el encendido y apagado del equipo, asi mismo se afiadié un
pequefio ventilador dentro del prototipo, evitando que los componentes

incorporados se recalienten.



Figura 31 Mdédulo Relay

Fuente: Naylamp

PRUEBAS DEL SISTEMA

Se realizé las pruebas funcionales del aplicativo movil y prototipo, logrando cumplir

con todos los requerimientos sugeridos por el cliente de la empresa Jyrsa DPG

Prueba funcional

Prueba N° | PF-01 Fecha de ejecucién 03/04/2023

Nombre del | José Espinoza | Caso de uso Login
encargado | Sazgayo

Descripcion del caso de | Validar el correcto inicio de sesion de sistema
prueba

1. CASO DE PRUEBA

a. Precondiciones

Registrarse en la cuenta Blynt 10T.

b. Pasos de la prueba

El encargado debe de ingresar el usuario y contrasefia en el aplicativo movil IOT.

Ingresard a la interfaz principal en donde se visualizara el prototipo en linea.

2. RESULTADOS DE PRUEBA

Observaciones Veredicto



https://docs.google.com/document/d/16TF9fUwhtae010y8WBOBFi4Exb7LRqhJ/edit#heading=h.2250f4o

Ninguno Paso correctamente
Prueba funcional
Prueba N° | PF-02 Fecha de ejecucion 03/04/2023
Nombre del | José Espinoza | Caso de uso Registrar usuario
encargado | Sazgayo
Descripcion del caso de | Validar el registro de nuevos usuarios por parte
prueba del administrador.

1. CASO DE PRUEBA

a. Precondiciones

Registrarse e ingresar en la plataforma Blynt 10T.

El usuario a invitar debe de brindar su correo electrénico al administrador.

b. Pasos de la prueba

El administrador debe de ingresar a la opcion configuracion.

El administrador debe de ingresar a la opcion de usuarios.

El administrador debe de hacer click en la opcién agregar nuevo usuario.

El Administrador deberd de crear un nombre vy digitalizar el correo del nuevo
usuario, ademas de darle el rol de espectador y administrador.

Automéaticamente el sistema le enviara un correo al nuevo usuario indicando que
cree una contrasefia.

Se verifica ingresando los datos del nuevo usuario al aplicativo Blynk.

3. RESULTADOS DE PRUEBA

Observaciones Veredicto




Ninguno Paso correctamente

Prueba funciona

Prueba N° | PF-03 Fecha de ejecucion 03/04/2023

Nombre del | José Espinoza | Caso de uso Visualizacion  de

encargado | Sazgayo los datos y
mediciones

Descripcion del caso de | Validar la correcta visualizacion de las medidas
prueba en tiempo real.

1. CASO DE PRUEBA

a. Precondiciones

Registrarse e ingresar en la plataforma Blynk IOT.

El prototipo debe de estar encendido.

b. Pasos de la prueba

Ingresar en la interfaz “Calidad del aire”.

Se visualizara los 3 tipos de graficos del Material Particulado PM10, en tiempo
real.

Se visualizara los 3 tipos de gréaficos del Material Particulado PM2.5, en tiempo
real.

4. RESULTADOS DE PRUEBA

Observaciones Veredicto

Ninguno Paso correctamente




Prueba funcional

Prueba N° | PF-04 Fecha de ejecucién 03/04/2023

Nombre del | José Espinoza | Caso de uso Reportes
encargado | Sazgayo

Descripcion del caso de | Validar el correcto inicio de sesion de sistema
prueba

1. CASO DE PRUEBA

a. Precondiciones

Registrarse e ingresar en la plataforma Blynk IOT.

b. Pasos de la prueba

En la plataforma el administrador debe de ingresar en la opcion mis dispositivos

Seleccionar el dispositivo “Calidad del aire”.

Seleccionar los 3 puntos que se encuentran en la parte inferior del nombre del
dispositivo.

Seleccionar la opcidon Descargar Reportes.

5. RESULTADOS DE PRUEBA

Observaciones Veredicto

Ninguno Paso correctamente

Prueba funcional

Prueba N° | PF-05 Fecha de ejecucion 03/04/2023

Nombre del | José Espinoza | Caso de uso Alertas
encargado | Sazgayo




Descripcion del caso de | Validar las alertas recibidas cuando los niveles
prueba de material particulado PM10 y PM2.5 llegan a
un limite no permitido

1. CASO DE PRUEBA

a. Precondiciones

Registrarse e ingresar en la plataforma Blynk IOT.

El prototipo debe de estar encendido

Los niveles de material particulado llegan a un limite no permitido

b. Pasos de la prueba

El administrador visualizara en su correo electronico las alertas enviadas por el
prototipo

Silos niveles de concentracién son malas o graves, automaticamente el prototipo
encendera un ventilador de manera automatica

6. RESULTADOS DE PRUEBA

Observaciones Veredicto

Ninguno Paso correctamente

Prueba funcional

Prueba N° | PF-06 Fecha de ejecucién 03/04/2023

Nombre del | José Espinoza | Caso de uso Prototipo
encargado | Sazgayo

Descripcion del caso de | Validar si el prototipo esté activo las 24 horas sin
prueba ninguna inconveniencia.




1. CASO DE PRUEBA

a. Precondiciones

Registrarse e ingresar en la plataforma Blynk IOT.

El prototipo debe de estar encendido

Los niveles de material particulado llegan a un limite no permitido

b. Pasos de la prueba

El administrador visualizard en su correo electrénico las alertas enviadas por el
prototipo

Silos niveles de concentracion son malas o graves, automaticamente el prototipo
encendera un ventilador de manera automatica

7. RESULTADOS DE PRUEBA

Observaciones Veredicto

Ninguno Paso correctamente




Anexo 10: Carta de implementacion

JYRSA

Carta de implementacién

Mediante este documento se certifica que el proyecto titulado “Aplicativo mavil
con [OT para medir la calidad del aire en la empresa industrial Jyrsa DPG,
Lima-2022” desarrollado por Lenin Avellaneda Sotomayor con el DNI
75552717, ha sido implementado en empresa Jyrsa DPG con el RUC
20600145810, ubicado en la zona de Huachipa-San Juan de Lurigancho,
desde el 10-04-2023 al 30-04-2023.

Cabe resaltar que, debido a confidencialidad, seguridad y protocolos de la
empresa, se le brindd acceso al servidor por Unica vez, para la puesta en

marcha del proyecto.

Antonieta Norma Huaman Perez

(Gerente General)

Lima 9 de abril del 2023




Anexo 11: Fichade registro Post-Test Material Particulado PM10

Tabla 26 Ficha de registro Post--Test Material Particulado PM10

Ficha de Registro

Investigadores Avellaneda Sotomayor, Lenin
Tipo de prueba Pre-Test
Empresa investigada Jyrsa DPG

Motivo de investigacion Determinar de qué manera el aplicativo mévil con

IOT mejora la medicion del indice de calidad del
aire de material particulado (10) en la empresa
industrial Jyrsa DPG, Lima-2023

Fecha de inicio 10/04/2023 Fecha final 10/05/2023
Fecha Turno Promedio Intervalo de
concentracion
PM10
Manana Tarde Noche

(7:00 AM) | (1:00 PM) | (5:00 PM)

Buena
10/04/2023 9 45 41 32

Buena
11/04/2023 37 37 40 38

12/04/2023 38 38 39 38 Buena




13/04/2023 38 38 38 38 Buena
14/04/2023 36 38 40 38 Buena
17/04/2023 23 24 24 23 Buena
18/04/2023 41 23 34 33 Buena
19/04/2023 34 52 44 43 Buena
20/04/2023 37 35 35 36 Buena
21/04/2023 32 37 32 34 Buena
24/04/2023 31 32 51 38 Buena
25/04/2023 40 41 41 41 Buena
26/04/2023 44 46 37 42 Buena
27/04/2023 43 44 37 40 Buena
28/04/2023 34 36 35 35 Buena
01/05/2023 24 36 36 32 Buena
02/05/2023 36 37 36 36 Buena




03/05/2023 35 35 35 38 Mala
04/05/2023 31 35 31 37 Mala
05/05/2023 39 35 28 38 Mala

Antonieta Norma Huaman Perez

(Gerente General)

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 12 Ficha de registro Post-Test Material Particulado PM2.5

Tabla 27 Ficha de registro Post--Test Material Particulado PM2.5

Ficha de Registro

Investigadores Avellaneda Sotomayor, Lenin
Tipo de prueba Pre-Test
Empresa investigada Jyrsa DPG

Motivo de investigacion Determinar de qué manera el aplicativo mévil con

IOT mejora la medicion del indice de calidad del
aire de material particulado (2.5) en la empresa
industrial Jyrsa DPG, Lima-2023

Fecha de inicio 10/04/2023 Fecha final 10/05/2023
Fecha Turno Promedio Intervalo de
concentracion
PM10
Manana Tarde Noche

(7:00 AM) | (1:00 PM) | (5:00 PM)

Moderado
10/04/2023 11 16 15 14

Moderado
11/04/2023 14 20 20 18

12/04/2023 15 23 23 20 Moderado




13/04/2023 14 22 22 19 Moderado
14/04/2023 18 22 24 21 Moderado
17/04/2023 15 21 13 16 Moderado
18/04/2023 15 17 16 16 Moderado
19/04/2023 11 23 26 20 Moderado
20/04/2023 8 13 10 10 Buena

21/04/2023 10 22 24 19 Moderado
24/04/2023 20 23 12 18 Moderado
25/04/2023 10 20 23 18 Moderado
26/04/2023 10 20 13 14 Moderado
27/04/2023 9 19 13 14 Moderado
28/04/2023 9 19 20 16 Moderado
01/05/2023 20 23 20 21 Moderado
02/05/2023 12 22 22 19 Moderado




03/05/2023 12 21 20 18 Moderado
04/05/2023 11 21 20 17 Moderado
05/05/2023 19 12 9 13 Moderado

..........

. MA
* GERENTE
T J0145810

Antonieta Norma Huaman Perez

(Gerente General)

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 13: Implementacion del prototipo dentro de las instalaciones
JyrsaDPG




Anexo 14 Acta del cierre del proyecto

JYRSAZ

Acta de cierre del proyecto

Por medio de la presente acta deja constancia de la finalizacion y cierre del
proyecto titulado “Aplicativo mévil con 10T para medir la calidad del aire en
la empresa industrial Jyrsa DPG, Lima-2022” desarrollado por Lenin
Avellaneda Sotomayor con el DNI 75552717, implementado desde el 10-04-2023
hasta el 30-04-2023.

En este punto se da por cerrado el proyecto, cumpliendo con todos los
requerimientos solicitados por el Gerente General Jose Espinoza Sayago.

- A RUAMA
T TIFINETACI AR GERENTE
T R00145810

Antonieta Norma Huaman Perez

(Gerente General)

Lima 22 de mayo de 2023
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