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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto disefiar e implementar un termohigrometro con la plataforma
IOT aplicado a la cadena de suministros alimentaria en las etapas de almacenamiento y
transporte. La conexion se realizé mediante bus I2C, el cual permite conectar varios dispositivos
en paralelo en los mismos pines SCL y SDA del microcontrolador ESP8266, inicialmente se
configuro el software Arduino IDE, para poder realizar la programacion de dicho microcontrolador,
seguidamente se obtuvo las direcciones en hexadecimal asignadas para el sensor SHT31 y el
display OLED, la programacion se realizo a partir de las especificaciones de los fabricantes, asi
como del cédigo proporcionado por los desarrolladores de las librerias requeridas, asi como
también las direcciones en hexadecimal obtenidas previamente. Los datos obtenidos con el sensor
de temperatura y humedad relativa SHT31 ademas de mostrarlos alternadamente en el display
OLED, se enviaron al servidor especializado IOT (https://belniksys.com/SensorsIOT) a intervalos
de 20 segundos, dichos datos pueden ser exportados en una hoja de calculo compatible con Ms
Excel®, a partir de los datos exportados se construyd las curvas temperatura y humedad relativa,
con las cuales es posible determinar la conservacion o ruptura de los limites establecidos para
temperatura y humedad en las etapas de almacenamiento y transporte de alimentos.
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ABSTRACT

The objective of this work is to design and implement a thermohygrometer with the IOT platform
applied to the food supply chain in the storage and transport stages. The connection was made
through the I2C bus, which allows several devices to be connected in parallel on the same SCL
and SDA pins of the ESP8266 microcontroller, initially the Arduino IDE software was configured,
to be able to carry out the programming of said microcontroller, then the addresses were obtained
in Hexadecimal assigned for the SHT31 sensor and the OLED display, the programming was
carried out from the manufacturers' specifications, as well as the code provided by the developers
of the required libraries, as well as the addresses in hexadecimal obtained previously. The data
obtained with the SHT31 temperature and relative humidity sensor, in addition to being shown
alternately on the OLED display, were sent to the specialized IOT server
(https://belniksys.com/SensorsIOT) at intervals of 20 seconds, said data can be exported in A
spreadsheet compatible with Ms Excel®, from the exported data the temperature and relative
humidity curves were constructed, with which it is possible to determine the conservation or
breach of the limits established for temperature and humidity in the storage and transport stages
food.

Keywords: Relative humidity, Industry 4.0, IOT, Temperature, Programming
Resumo

O objetivo deste trabalho é projetar e implementar um termohigréometro com a plataforma IOT
aplicada a cadeia de abastecimento alimentar nas etapas de armazenamento e transporte. A
conexdo foi feita através do barramento I2C, que permite que varios dispositivos sejam
conectados em paralelo nos mesmos pinos SCL e SDA do microcontrolador ESP8266, inicialmente
foi configurado o software Arduino IDE, para poder realizar a programacdo do referido
microcontrolador, entdo os enderecos foram obtidos em Hexadecimal atribuido ao sensor SHT31
e ao display OLED, a programacédo foi realizada a partir das especificacbes dos fabricantes, bem
como do cddigo fornecido pelos desenvolvedores das bibliotecas necessarias, bem como os
enderecos em hexadecimal obtidos anteriormente. Os dados obtidos com o sensor de temperatura
e umidade relativa SHT31, além de serem exibidos alternadamente no display OLED, foram
enviados ao servidor IOT especializado (https://belniksys.com/SensorsIOT) em intervalos de 20
segundos, podendo ser exportados em Uma planilha compativel com Ms Excel®, a partir dos
dados exportados foram construidas as curvas de temperatura e umidade relativa, com a qual é
possivel determinar a conservacdo ou violacdo dos limites estabelecidos para temperatura e
umidade nas etapas de armazenamento e transporte de alimentos.

Palavras-chave: umidade relativa, industria 4.0, IOT, temperatura, programacao

1. Introduccion

El almacenamiento y transporte de alimentos
requieren un monitoreo y control adecuado
de la temperatura y humedad, con el objeto
de garantizar y asegurar la calidad de los
alimentos a lo largo de la cadena de
suministros (FAO, 2002). Obtener
informacién en tiempo real, acorde con las
tecnologias en la Industria 4.0 y la Internet
de las cosas (IOT) por sus siglas en ingles
“Internet of things”, con el aprovechamiento
de plataformas especializadas (Ignacio et al.,
2019), se ha convertido en una necesidad
fundamental para las empresas del rubro,
puesto que proporciona una fuente de datos

valiosa (base de datos) a partir de la cual la
toma de decisiones es mucho mas eficiente
en cuanto se refiere a las condiciones de
almacenamiento vy transporte de los
productos alimenticios (Cerro De Paz,
Galisteo Fernandez, Martin Seijas, &
Membrilla Cobo, 2016), proporcionando
ademas de una fortaleza importante para la
empresa en su entorno.

Por ello, el presente trabajo tiene por objeto
disefiar e implementar un dispositivo 10T
para el monitoreo de la temperatura y
humedad relativa a lo largo de la cadena de
suministros alimentaria en las etapas de
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almacenamiento y transporte. Para tal fin se
uso el sensor de temperatura y humedad
SHT31, microcontrolador ESP8266 en placa
de desarrollo NodeMCU® v1.0, display
OLED®, pulsadores y demas materiales
requeridos. Para el disefio del dispositivo se
diferencié dos tipos de implementacion: en
almacenamiento y en transporte, puesto que
para transporte se requieren adicionalmente
dispositivos con conexién GSM-WiFi ademas
de modulo de lectura y escritura de memoria
MicroSD®, mientras que en almacenamiento
se requiere Unicamente conexion WiFi
disponible. Los datos son enviados a
servidores especializados, los cuales a partir
de una suscripcion activa permiten gestionar
la informacién, para obtener reportes en
tablas, graficos, etc. en formatos digitales.
Para el presente trabajo se usé el servidor
especializado: https://belniksys.com/SensoR
con una suscripcion gratuita temporal.

2. Métodos y materiales
2.1. Materiales

El sensor digital de temperatura y humedad
relativa SHT31 permite realizar mediciones
muy precisas. Posee mejores prestaciones
comparativas, como mejor resoluciéon, mayor
precision y un empaque mas compacto
(Sensirion Co, 2016).

Display Organic Polymer Light Emitting Diode
(OLED) 0.9”, es un sistema de visualizacion
grafica de matriz de puntos de 128 x 32
(WaveShare Co, 2018).

El ESP8266 - NodeMCU v1.0 es un
microcontrolador disefado por Espressif
Systems®, es una soluciéon de red WiFi
autonoma que permite ser usado como
puente desde un microcontrolador existente
a WiFi, asi como también es capaz de
ejecutar aplicaciones de wuna manera
auténoma e independiente. El moddulo
NodeMCU que incorpora al ESP8266, incluye
un conector USB integrado y una amplia
variedad de pines, permitiendo su conexion
con un cable micro USB a una computadora,
al igual que Arduino, con la posibilidad de ser
programable con el Arduino IDE® (Handson
Technology Co, 2017).

2.2, Diseno del dispositivo

Se utilizd el software libre de disefio
electronico Fritzing 0.9.3 disponible en
https://fritzing.org/, es necesario instalar
adicionalmente los componentes NodeMCU
disponible en https://blog.squix.org/,
ademas de componentes SHT31 y Display
OLED disponibles en
https://www.adafruit.com/product/2857 vy
https://www.adafruit.com/product/931
respectivamente. El diagrama obtenido se
muestra en la figura N° 01.

Sensor de Temperatura - Humedad

NodeMCU
V1.0

fritzing

Figura N° O1:
Diagrama de conexion del dispositivo

Las conexiones respectivas entre la placa
NodeMCU y los componentes basicos: Sensor
de Temperatura - Humedad (SHT31), asi
como el Display OLED, se detallan en la figura
N° 02.

NodeMCU SHT31 OLED
D1 SCL SCL
D2 SDA SDA

3V e \/|N  —\/CC
GND m——— GND ™= GND

Figura N° 02:
Conexiones basicas necesarias

2.3. Programacion para el
Termohigrometro IOT Escaneo,
determinacion de direcciones SDA
y SCL

La programacion de la placa NodeMCU se
realizé con el software Arduino IDE v1.8.0
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configurado para compatibilidad con el
microcontrolador ESP8266 siguiendo el
procedimiento expuesto en
https://github.com/esp8266/Arduino.

Con el microcontrolador ESP8266 centralizd
los dispositivos con conexiones SDA y SCL
(NXP Semiconductors Co, 2014), es decir
permitido conectar varios dispositivos SDA-
SCL en los mismos pines correspondientes
del microcontrolador, asignandose una
“direccion Unica” en hexadecimal para cada
dispositivo identificado (Irazabal & Blozis,
2003). Para el caso del NodeMCU v1.0 los
pines SCL y SDA corresponden a los pines
digitales D1 y D2 respectivamente. Para la
identificacion o reconocimiento de la
direccion asignada para el sensor SHT31 vy el
display OLED (Arduino Playground, 2018).

Con las direcciones determinadas para el
sensor SHT31 y display OLED, se realiz6 la
programaciéon para la placa NodeMCU v1.0,
las librerias requeridas por el programa, las
dos primeras para el microcontrolador
ESP8266, que vienen incluidas con Ila
configuracion inicial. Las dos siguientes
(SPI.h y Wire.h) corresponde al bus I2C, la
siguiente libreria (Adafruit_SHT31.h)
corresponde al sensor SHT31 y para el
display OLED la ultima libreria (U8g2lib.h),
estas dos Ultimas estan disponibles en:
https://github.com/adafruit/Adafruit_SHT31
(SHT31) y https://github.com/olikraus/u8g2
(OLED).

2.4. Inicializacion de dispositivos I12C

Blogue Setup: En la primera linea se inicializo
el sensor SHT31 en la direcciéon determinada
previamente y de igual manera para el
display OLED con la conexion WiFi
especificada dentro del bloque Setup,
estableciendo los parametros
correspondientes.

Blogue Loop: En este bloque se llevd a cabo
la lectura de los valores de temperatura y
humedad relativa obtenidos con el sensor
SHT31, estos valores se muestran con el
display OLED de manera alternada con
espacio de un segundo.

Blogue SendPost: En este bloque se ejecutd
en cada intervalo de tiempo especificado (Ej.
5 segundos), enviando los valores de
temperatura y humedad con el método POST
al Servidor elegido, con una estructura de
datos establecida por el proveedor de dicho
servicio:
clave_plataforma&temperatura&humedad.

3. Resultados y discusiones

3.1. Implementacion del
termohigrémetro

El termohigrémetro implementado se detalla
en la figura N° 03 y cumple con los principios
fundamentales de la plataforma IOT primero
la agilidad se conserva la fiabilidad de los
datos de los sensores, ademas de garantizar
el diagnostico remoto (Amazon WS, 2016),
segundo la escalabilidad con la instalacién de
termohigrometros se logra abarcar el ambito
global en distintas ubicaciones fisicas,
ademas de garantizar un almacenamiento de
datos duradero, tercero costos la plataforma
utilizada proporciona un tiempo de uso
gratuito, no obstante, el volumen de datos
debe ser menor a 5 MB, pasado el tiempo de
uso gratuito, solo se paga por el servicio
utilizado tanto para envio de datos como para
la generacidon de informes, cuarto seguridad
es necesario la conservacién de la
confidencialidad de los datos, el envio de
datos se realiza mediante el método POST,
con conexion cifrada punto a punto
proporcionada por la plataforma (BelNik
Systems, 2020), el acceso a los datos e
informes se realiza mediante el acceso por
token’s generados con una vigencia
establecida

3.2. Control de temperatura y humedad
relativa en almacenamiento

Los datos obtenidos en formato compatible
con Ms Excel® para implementacion en
almacenamiento se muestran en la tabla N°
01 el cual incluye una fraccion de tiempo
representativa. Con los mismos datos de la
tabla N° 01 se realizd la prueba de
normalidad el cual se muestra en la figura N°
04.
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Tabla N° 01:
Datos de temperatura (T) en grados Celsius y humedad relativa (HR), para implementacién en
almacenamiento

Tiempo T (°C) HR (%)
12:00:00 19 30
12:00:20 19.34 29.9
12:00:40 19.56 30.1
12:01:00 19.43 30.25
12:01:20 19.71 30.3
12:01:40 19.5 29.99
12:02:00 19.6 29.7
12:02:20 19.75 29.89
12:02:40 19.8 30.01
12:03:00 19.9 30.1
12:03:20 20.01 30.4
12:03:40 19.95 30.2
12:04:00 19.4 30.13
12:04:20 19.5 30.55
12:04:40 19.6 30.6
12:05:00 19.67 30.45
12:05:20 19.76 30.33
12:05:40 19.5 30.2
12:06:00 19.45 30
12:06:20 19.67 29.89
12:06:40 19.78 29.7
12:07:00 19.8 29.9
12:07:20 19.8 30.5
12:07:40 19.4 30.66
12:08:00 19.3 30.67
12:08:20 19.45 30.78
12:08:40 19.55 30.89
12:09:00 19.78 30.9
12:09:20 19.8 30.55

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 03:

Termostato implementado, detalle de conexidén con placa NodeMCU v1.0 (izquierda), lectura de
temperatura en grados Celsius (centro) y lectura de humedad relativa (derecha)

Prueba de normalidad para temperatura en almacenamiento
Normal

Media
N

AD
Valor p

19.0 19.2 1.4 196 198 200 20.2
Temperatura (°C)

Figura N° 04:

Desv.Est. 0.2217

Prueba de normalidad para Humedad Relativa en almacenamiento
Normal

Media 3026
DesvEst. 03441
N 2
AD 0367
valorp 0409

29.50 2975 30.00 30.25 30.50 3075 3100 3125
Humedad Relativa (%)

Grafico de prueba de normalidad para temperatura (izquierda) y humedad relativa (derecha) en

almacenamiento

En la prueba de normalidad para Ia
temperatura de almacenamiento se obtuvo
un valor p > a por lo cual no se tiene
suficiente evidencia para concluir que los
datos no siguen una distribucién normal y en
la prueba de normalidad para la humedad
relativa de almacenamiento se obtuvo un
valor p > a por lo cual no se tiene suficiente
evidencia para concluir que los datos no
siguen una distribucién normal.

Con los datos de la tabla N° 01 se construyo
la grafica mostrada en la figura N° 05 y se
observa que los datos se encuentran dentro
de los limites de control no presenta
variaciones bruscas, tanto en los valores de
temperatura como en los valores de
humedad relativa (Cerro De Paz et al., 2016).
Las observaciones fuera de los limites de

control se deben a que en almacenamiento
los cambios en temperatura y humedad no
son significativos en intervalos de tiempo
pequefios, puesto que los parametros
establecidos se mantienen casi fijos debido a
la ausencia de perturbaciones que puedan
provocar variaciones abruptas en la
temperatura y humedad (Sarroca Gonzalez &
Torres Gemil, 2006). No obstante, es
necesario la instalacion de termohigrémetros
en almacenamiento con el fin de asegurar la
inexistencia de dichas perturbaciones a la vez
de garantizar un adecuado almacenamiento
de los alimentos.
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3.3. Control de temperatura y humedad
relativa en transporte

Los datos obtenidos para implementacién en
transporte se muestran en la Tabla N° 02.

Con los mismos datos en la tabla 03 se
realizé la prueba de normalidad el cual se
muestra en la figura N° 06.

Tabla N° 02:

Datos de temperatura (T) en grados Celsius y humedad relativa (HR), para implementacién en

transporte
Tiempo T (°C) HR (%)
12:50:00 21.01 31.14
12:50:20 20.32 31.2
12:50:40 20.45 31.56
12:51:00 20.5 31.02
12:51:20 20.78 30.9
12:51:40 20.9 30.8
12:52:00 21.78 30.34
12:52:20 22.4 30.88
12:52:40 23.5 31.1
12:53:00 24.5 30.9
12:53:20 24.4 30.4
12:53:40 23.2 30.3
12:54:00 22.89 30.45
12:54:20 22.5 30.33
12:54:40 22 30.24
12:55:00 22.45 30.35
12:55:20 22.02 30.33
12:55:40 21.91 30.4
12:56:00 21.8 30.9
12:56:20 21.55 31.02
12:56:40 21.23 31.5
12:57:00 21.1 31.1
12:57:20 21 30.89
12:57:40 20.99 30.7
12:58:00 20.89 30.5
12:58:20 21 30.65
12:58:40 20.8 30.55
12:59:00 20.75 30.45
12:59:20 21 30.67

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica de observaciones individuales de temperatura de almacenamiento (°C)

20.0 LCS=20.023

19.8

X=19.612

19.6

19.4

Valor individual

192 LCI=19.202

1 4 7 10 3 16 19 22 25 28
Observacion

Figura N° 05:

Valor individual

Grafica de observaciones indiviuales de humedad relativa de almacenamiento (%)

310
11
/-!
1/
\
L Lcs=30734
|
|
\ | B
\ “ X=30.26
|
|
|
|

30.8

30.6

304 .

30.2

30.0

29.8

LCI=29.786

29.6
1 4 7 10 3 16 19 22 25 28
Observacion

Grafica de observaciones de individuales de temperatura (izquierdo) y Humedad relativa
(derecha) obtenido de implementacion en almacenamiento

Prueba de normalidad para temperatura en transporte

Normal
Media 2171
Desvfst. 1131
N 23

AD 1150
Valor p <0005

25

Temperatura (°C)

Figura N° 06:

Porcentaje

Prueba de normalidad para Humedad Relativa en transporte
Normal

Media 3074
DesvEst. 03664
N 29

2D 0.605
Valorp  0.05

30,00 3025

30.50 30.75 31.00
Humedad Relativa (%)

3125 31.50 3175

Grafico de prueba de normalidad para temperatura (izquierda) y humedad relativa (derecha) en

almacenamiento

En la prueba de normalidad para Ia
temperatura de transporte se obtuvo un
valor p < a por lo cual los datos no siguen
una distribucion normal, en la prueba de
normalidad para la humedad relativa de
transporte se obtuvo un valor p > a por lo
cual no se tiene suficiente evidencia para

Grafica de observaciones individuales de temperatura de transporte (°C)

[
24 / “\
o\
/ \
— - i
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3 4 LCS=22660
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= /
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Figura 07:

Valor individual

concluir que los datos no siguen una
distribucion normal.

Del mismo modo de lo realizado en la
implementacion en almacenamiento se
construyd la grafica mostrada en la figura N°
07 para la implementacién en transporte.

Grafica de observaciones individuales de humedad relativa de transporte (%)
316 1
"

314

LCS=31.355

Nz e \

31.0

30.8

30.6

LCI=30.133

1 4 7 10 3 16 19 22 25 28
Observacion

Griafica de observaciones individuales de temperatura (derecha) y humedad relativa (izquierda)

obtenido de implementacién en transporte.
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En la figura N° 07 se observa valores de
temperatura fuera del limite de control, este
tipo de variaciones son habituales en el
transporte de alimentos, ocasionados
principalmente por las condiciones
ambientales externas (Diaz Bustamante &
Aguilar Poémape, 2016).

4. Conclusiones

En cumplimiento del objetivo principal se
consiguié implementar el termohigrémetro
basado en la tecnologia IOT, para la cadena
de suministros de alimentos en las etapas de
almacenamiento y transporte, asegurando el
menor costo posible sin que la funcionalidad
esperada no se vea afectada por ninguln
motivo.

En relacion a la tecnologia utilizada, se
propone continuar con investigaciones y
valoraciones, puesto que se han obtenido
resultados aceptables con costo accesible
para las empresas de la region.

Concluido el presente trabajo es posible
afirmar que se han cumplido con las
expectativas propuestas al inicio, con la
recomendacion de la continua mejora del

dispositivo implementado y el
aprovechamiento de tecnologias
contemporaneas.

5. Bibliografia

Amazon WS. (2016). Principios basicos de
IoT.

Arduino Playground. (2018). i2c Scanner.
Retrieved October 15, 2020, from
https://playground.arduino.cc/Main/I2c
Scanner/

BelNik Systems. (2020). IOT. Retrieved from
https://belniksys.com/SensorIOT

Cerro De Paz, 1., Galisteo Fernandez, V.,
Martin Seijas, A., & Membrilla Cobo, C.
(2016). FREEZE SENSE: Sensor IoT para
monitorizar la cadena de frio en el
transporte 'y almacenamiento de
alimentos Codirector. Retrieved from
https://eprints.ucm.es/39875/1/MEMOR
IA FINAL Freeze Sense.pdf

Diaz Bustamante, A. R., & Aguilar Poémape,
J. R. (2016). Efecto De La Gestion
Logistica En La Rentabilidad De La
Empresa Productora Y Comercializadora

De Alimentos Ninalac Sac. Del Distrito De
Tongod - Cajamarca En ElI Periodo
Enero-Junio 2015.

FAO. (2002). Sistemas de Calidad e
Inocuidad de los Alimentos. In Manual de
capacitacién sobre higiene de los
alimentos y sobre el sistema de Analisis
de Peligros y de Puntos Criticos de
Control  (APPCC). Retrieved from
http://www.fao.org/docrep/005/w8088s
/w8088s00.htm

Handson Technology Co, L. (2017).
NodeMCU User Manual V1.2. Hanson
Technology, 1-22. Retrieved from
http://www.handsontec.com/pdf_learn/
esp8266-V10.pdf

Ignacio, J., Luna, V., Javier, F., Rangel, S.,
Francisco, J., & Aceves, C. (2019).
Aplicaciones de monitorizacion remota
de variables con IoT Resumen. 41(134),
732-750.

Irazabal, J. M., & Blozis, S. (2003).
Integrated circuits. Electronic Products
(Garden City, New York), 45(12), 81.

NXP Semiconductors Co, L. (2014). UM10204
12C-bus specification and user manual.

Sarroca Gonzalez, R., & Torres Gemil, M.
(2006). Manipulacion y Almacenamiento
de Alimentos.

Sensirion Co, L. (2016). Datasheet SHT3x-
DIS Humidity and Temperature Sensor.
(August), 1-20. Retrieved from
WWW.sensirion.com

WaveShare Co, L. (2018). 0 . 91inch OLED
Module User Manual.

Revista Cientifica I+D Aswan Science 2020, 1(1): 5



