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RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica tiene como objetivo la implementacion de un dispositivo
electronico que tipifique y cuantifique gases derivados del carbono como el Mondxido de
Carbono, Didxido de Carbono, Metano y el Benceno, definiendo la importancia del andlisis de
gases para determinar niveles de riesgo al ingresar o al permanecer determinado tiempo en los
lugares de estudio, los analisis de campo realizados se centran en las pequefias y medianas
empresas ubicadas en el sector de San Felipe de la ciudad de Latacunga provincia de Cotopaxi.
Bajo estos parametros el dispositivo electronico fue disefiado e implementado bajo metodologia
cuantitativa y experimental que determina las especificaciones técnicas, el dispositivo cuenta
con un microcontrolador, sensores categorizados como electroquimicos debidamente
calibrados con procesos matematicos, computacionales y mediante un patrén de referencia que
tienen la capacidad de monitorear los cambios en tiempo real de cada uno de los gases en estudio
y con la posibilidad de visualizarse mediante una pantalla de tipo LCD y con una App disefiada
en un entorno desarrollador de software para sistema operativo Android, que se enlaza mediante
protocolos de comunicacion inalambricos, asimismo tiene la capacidad de emitir mensajes de
alarma de tipo visuales y auditivas cuando se llega a superar valores de peligrosidad de cada
uno de los gases en estudio. Los valores de riesgo de los niveles de concentracion de gases que
son determinados por los organismos nacionales e internacionales que regulan la calidad del
aire. Con la implementacion del dispositivo electrénico se determind de acuerdo a los analisis
realizados en empresas denominadas como electromecanicas y plantas de faenamiento de pollos
el Co2 es predominante con su presencia ya que en cada analisis realizado oscila entre valores
de 400 ppm a 550 ppm cabe recalcar que la presencia del gas de efecto invernadero es producido
por la respiracion humana y la concentracion atmosférica tipica es de 350 a 450 ppm y el CH4
metano se presentd Unicamente en las plantas de faenamiento de pollos con mayor
concentracion con valores promedio de 172.62 ppm, a diferencia el CO y C6H6 que presentaron
valores de concentracion bastante bajas. De acuerdo a ello se determina que son valores de
calidad de aire aceptable.

Palabras clave: Carbono, tipificacion, cuantificacion, microcontrolador, electroquimicos,
calidad.
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ABSTRACT

The goal of this technological proposal is the electronic device implementation that typifies and
quantifies gases derived from carbon such as: Carbon Monoxide, Carbon Dioxide, Methane,
and Benzene. This action will define the gas analysis importance in order to determine risk
levels when entering or remaining for a certain time in the study places. The field analysis
carried out is focused on small and medium enterprises located in San Felipe Sector, Latacunga
City, Cotopaxi province. Under these electronic device parameters were designed and
implemented with quantitative and experimental methodology. It determines the technical
specifications, the device has a microcontroller, sensors categorized as electrochemical duly
calibrated with mathematical processes. The device has a microcontroller, sensors categorized
as electrochemical duly calibrated with mathematical and computational processes and through
a reference standard that can monitor changes in real-time of each of the gases under study and
with the ability to be displayed through an LCD type screen and an App designed in a software
development environment for Android operating system. It is linked through wireless
communication protocols. Also, it can issue alarm messages of visual and audible type when it
comes to exceeding hazard values of each of the gases under study. The risk values of gas
concentration levels are determined by national and international agencies that regulate air
quality. The electronic device implementation determined according to the analyses carried out
in companies called electromechanical and chicken slaughtering plants that Co2 is predominant
with its presence since in each analysis it oscillates between values of 400 ppm to 550 ppm. It
should be emphasized that the greenhouse gas’s manifestation is produced by human respiration
and the typical atmospheric concentration is from 350 to 450 ppm and CH4 methane was only
present in the chicken slaughtering plants with the highest concentration with average values
of 172. 62 ppm, in contrast to CO and C6H6. These elements showed fairly low concentration
values. Accordingly, it is determined that these are acceptable air quality values.

Keywords: Carbon, typing, quantification, microcontroller, electrochemical, quality.
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Sub lineas de investigacion de la Carrera Ingenieria Electromecanica
Disefio, construccion y mantenimiento de elementos, prototipos y sistemas electromecanicos.
TIPO DE PROPUESTA TECNOLOGICA:

Lo que se pretende desarrollar consiste en un dispositivo electronico para lo cual se realizo el
respectivo disefio y la construccion del mismo, con la finalidad de identificar y cuantificar los
tipos de carbono que servird como herramienta para la deteccion de niveles de contaminacién
peligrosos para el ser humano en pequefias y medianas empresas del sector de San Felipe de la

ciudad de Latacunga provincia de Cotopaxi.

2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1. Titulo de la propuesta tecnologica
“Implementacién de un dispositivo electronico para la identificacién y cuantificacion de tipos
de carbono en ambientes para determinar la calidad del aire en pequefias y medianas empresas

del sector de San Felipe de la ciudad de Latacunga provincia de Cotopaxi”

2.2. Tipo de alcance

La presente propuesta tecnologica tiene como alcance la identificacion y cuantificacion de
carbono de los diferentes ambientes laborales de las pequefias y medianas empresas del sector
San Felipe del Cantén Latacunga, mediante la utilizacion de una placa Arduino Mega y
sensores de medicion de carbono. La informacion de las variables se muestra a través de una
pantalla LCD de Arduino y en un teléfono celular que serd conectado directamente con el

dispositivo mediante Bluetooth.

a) Multipropdsito: El presente proyecto tiene como objetivo principal determinar la calidad
del aire cuantificando e identificando los tipos de carbono para dicho propdsito, de igual manera
se lograra determinar otros objetivos que se correlacionan con el objetivo principal como
determinar el grado de contaminacion ambiental que genera la empresa de analisis, ademas se
lograra determinar de una manera global el mal funcionamiento de maquinas o elementos que

se encuentran en el area de analisis.

b) Interdisciplinar: La propuesta tecnoldgica también tiene un alcance Interdisciplinar el
mismo que se ve reflejado en varios aspectos como el disefio, la programacién, medicion,

cuantificacion, comparacion e implementacion.



c) Desarrollo: Al ser un dispositivo que es muy poco frecuente en su adquisicion y utilizacion
se ha buscado elementos electrénicos confiables el mismo garantice un buen servicio ya que
los productos que se encuentran en el mercado no muestran todos los datos que nuestro

dispositivo tiene implementado.

2.3. Area del conocimiento:
Segun el codigo UNESCO la propuesta tecnoldgica se relaciona a:

Campo amplio

330000 Ciencias tecnoldgicas

Campos especificos

3304 Tecnologia de los ordenadores

3306 Ingenieria y tecnologias eléctricas

3307 Tecnologia electrdnica

3308 Ingenieria y tecnologia del medio ambiente

3312 Tecnologia de materiales

Campos detallados

3304.02 Convertidores Analdgicos-Digitales
3304.12 Dispositivos de Control

3304.13 Dispositivos de Transmision de Datos
3304.14 Ordenadores Digitales

3304.18 Dispositivos de Almacenamiento
330416 Disefio logico

2.4. Sinopsis de la propuesta tecnolégica

El ingeniero Electromecanico estd capacitado para realizar disefios vinculados con
microcontroladores para la obtencién y manipulacion de parametros anal6gicos que mediante
procesos se podran utilizar para la obtencién de datos, por lo cual se plantea este proyecto, que
consiste en disefiar e implementar un dispositivo electronico que tenga como objetivo obtener
datos sobre los niveles y tipos de carbono existentes en el ambiente de las diferentes empresas,
ya que con dichos datos se procedio a su respectivo analisis y determinacion de la calidad del
aire en el lugar de trabajo.

La calidad del aire es esencial para nuestra salud, pero ademas es también un factor clave a la

hora de hablar de prevencidn de riesgos laborales. Los trabajadores pasan la mayor parte del
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dia en su lugar de trabajo, por lo que las condiciones ambientales del mismo deben ser siempre
Optimas.

La viabilidad del presente trabajo se ve reflejado en la facilidad de obtenciéon de los
instrumentos y materiales que se va a utilizar, teniendo una confiabilidad de los mismos de un
90%, asi como también se tiene los conocimientos e informacion necesaria en cuanto a la
programacion y manejo de los dispositivos electronicos, beneficiando a las pequefias y

medianas empresas del sector San Felipe de la ciudad de Latacunga.

Tabla 2.1. Beneficiarios del proyecto.

Directos | e Pequefias y medianas empresas.

e Tesistas y estudiantes de la carrera de ingenieria
Electromecénica.

Indirectos | Organizaciones e instituciones encargadas del cuidado del
medio ambiente en el Ecuador.

2.5. Objeto de estudio y campo de accién

2.5.1. Objeto de estudio
Dispositivo electronico para la identificacion y cuantificacién de los principales
gases derivados del carbono.

2.5.2. Campo de accion
Disefio, programacion de tarjeta electronica, sensores, comunicacion, visualizacion

y comparacion.

2.6. Situacion problémica y problema

2.6.1. Situacion problémica:
En la actualidad es importante la identificacion y cuantificacion de los gases
derivados del carbono existente en las empresas especialmente en los lugares de
trabajo, ya que es uno de los gases mas nocivos para la salud humana y en cuanto al
medio ambiente es un gas de efecto invernadero clave y responsable de
aproximadamente tres cuartas partes de las emisiones, por ende es importante la
determinacion de la calidad del aire con el fin de evitar que los trabajadores inhalen

dichos gases contaminantes y perjudiciales para la salud.

Con la dificil y costosa adquisicion de equipos que muestran dichos valores para una

toma de acciones, se cree conveniente la implementacién de un dispositivo
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electrénico que identifique y cuantifique estas variables; en contexto el dispositivo
cumple el proceso de identificacion y cuantificacion de la concentracion de gases
derivados del carbono en el aire para una posterior comparacion con los datos

admisibles de carbono que una persona pueda respirar sin perjudicar su salud.

Para establecer la situacion problémica, se determinaron las siguientes causas y

subcausas las mismas que se detallan a continuacion:

En la mayor parte de las pequefias y medianas empresas del sector San Felipe, los
trabajadores no cuentan con capacitaciones acerca de la contaminacion del aire en
areas de trabajo, mismos que son producidos por diversos medios y factores que son
perjudiciales para la salud humana.

Uno de los factores productores de estos contaminantes son las maquinarias que para
su funcionamiento utilizan combustibles fosiles o se encuentran en mal estado, estos
producen gases el mismo que se convierte en un problema para los trabajadores y el

medio ambiente.

La ventilacion de las areas de trabajo ya sea de forma natural o artificial, es necesario
para abatir la contaminacién del ambiente que son causadas por: el polvo, diéxido de
carbono, olores corporales, y los gases producto de las actividades industriales que
lo realizan, por ende, si un lugar de trabajo es pequefio en el cual existe
almacenamiento de materiales o residuos quimicos y no cuenta con la ventilacion

necesaria, seria un problema grave para la salud de los trabajadores.

Los distintos métodos que se utilizan en las empresas para su produccion tales como:
altas horas de trabajo de las maquinas, produccion de gases 0 procesos quimicos,
también ayudan a la produccion de contaminantes del aire en el area de trabajo.

La falta u obsoletos equipos de medicion y cuantificacion de carbono, puede ser unos
de los factores que no permite verificar la mala calidad del aire en los lugares de
trabajo y a su vez tomar acciones necesarias para cumplir con los parametros
establecidos por las organizaciones a fines del cuidado del ambiente laboral y

proteccién de los trabajadores.
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Figura 2.1 Diagrama de Ishikawa.

Lo explicado en los parrafos anteriores se presenta en el siguiente item el problema

que se desea resolver con esta propuesta tecnoldgica.

2.6.2. Problema
La inexistencia de un dispositivo electrénico con capacidad de identificar y
cuantificar los principales gases derivados del carbono en las areas de trabajo de las

pequefias y medianas empresas del sector San Felipe de la ciudad de Latacunga.

2.7. Hipdtesis o formulacion de pregunta cientifica
La implementacion de un dispositivo electronico permitird identificar y cuantificar los

principales gases derivados del carbono en las areas de trabajo de las pequefias y medianas

empresas del sector de San Felipe de la ciudad de Latacunga

2.8. Objetivo(s)
2.8.1. Objetivo general
Implementar un dispositivo electrénico mediante el uso de una tarjeta Arduino y un
software de aplicacion para la identificacion y cuantificacion de los principales
gases derivados del carbono en areas de trabajo de las pequefias y medianas

empresas del sector San Felipe del canton Latacunga.



2.8.2. Objetivos especificos
e Definir los elementos tedricos que sustentan el estudio de la identificacién y

cuantificacién de los gases derivados del carbono en los ambientes laborales de
una empresa.

¢ Disefiar un dispositivo electrénico para la identificacion y cuantificacion de los
principales gases derivados del carbono en los ambientes laborales de una
empresa.

e Seleccionar los elementos electronicos del dispositivo para que cumplan los
requerimientos y satisfagan el control de variables.

e Validar el funcionamiento del dispositivo en las pequefias y medianas empresas
del sector san Felipe del canton Latacunga para la recopilacion de datos.

2.9. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos
Tabla 2. 2. Sistema de tareas por objetivos

OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADOS METODOS Y
DE LA TECNICAS
ACTIVIDAD

Definir los elementos
tedricos que sustentan
el estudio de la
identificacion y
cuantificacion de los
gases derivados del
carbono en los

Investigaciones
bibliograficas

e Se realizé una busqueda | e Marco teorico
de informacién de los
temas relacionados a la
identificacion y
cuantificacion de
carbono en los ambientes

. rabaj I
ambientes laborales de S; reg:sajo de as
una empresa. presas. . .

e Se investigd como

influye la contaminacion
del aire en ambientes
laborales en la salud de
las personas.

el grado de error.

Prueba de
funcionamiento del
dispositivo de manera
preliminar.

Disefiar un dispositivo Una vez seleccionada y | e Disefio, Investigaciones
electronico para la | comprobada los | ensamble, bibliogréficas vy
identificacion y diferentes componentes | programacion y | experimentacion.
cuantificacién de los electronicos se realizé la | calibracion  del

principales gases instalacion, ensamblajey | prototipo.

derivados del carbono programacion de los

en los ambientes mismos.

laborales de una | e Calibracion de los

empresa. sensores para disminuir




Seleccionar los
elementos
electronicos del

e La

seleccion de los
elementos electronicos
se efectud después de

Seleccion y
comprobacion  de
los dispositivos

Investigaciones
bibliograficas vy
experimentacion.

empresas del sector
san Felipe del cantén
Latacunga para la
recopilacién de datos

laborales de las empresas
del sector San Felipe del
canton Latacunga.

Obtencidn y
comparacion de datos
con los valores

recomendados por las
organizaciones
nacionales e
internacionales.

dispositivo para que realizar investigaciones | electronicos.
cumplan los en distintas  fuentes
requerimientos y acerca de sus
satisfagan el control funcionamientos y la
de variables. viabilidad que tienen

cada uno de ellos para

nuestro proyecto.

Comprobacion  de  los

elementos electrénicos de

forma fisica para verificar

su estado funcional.
Validar el | o Prueba de | e Prueba de | Experimentacion
funcionamiento  del | funcionamiento del | funcionabilidad |en las distintas
dispositivo en las dispositivo en los del dispositivo en | empresas.
pequefias y medianas diferentes ambientes | las empresas.

3. MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

En el presente item se detallan las investigaciones que tienen relacion a nuestro proyecto.

Esta revision bibliografica se describira en el ambito macro, meso y micro.

En la Universidad Politécnica de Valencia se desarrollé un trabajo de fin de grado en la

carrera de ingenieria electrénica industrial y automatica con el titulo “Sistema de censado

mediante Arduino y una matriz de sensores de gases industriales”, cuyo autor es

Alberto Diaz Paredes en donde menciona que el proyecto tiene como objetivo el desarrollo

de un sistema electronico capaz de detectar sustancias voléatiles en el aire compuesta por

una matriz de sensores de gases de la familia MQ y dos sensores de temperatura y humedad

DHT11, alimentado por un microcontrolador Arduino el mismo que procesa y envia los

datos obtenidos de los sensores a un ordenador y un software disefiado con Processing que
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permite la visualizacion en tiempo real de esa informacion. La simulacion del mismo se ha
realizado en el software de Proteus en donde se comprueba su funcionalidad para su

posterior implementacion de la nariz electronica.

Figura 3.1. Prototipo Implementado “matriz de sensores de gases industriales”.
Fuente: [1].

El “Prototipo portable para medicién y recoleccién de datos de emisiones de gases
vehiculares”, es un trabajo investigativo presentado por Yeimy Paola Borda y Deisy
Yisneth Forero previo a la obtencion del titulo de Ingeniera en Telecomunicaciones de la
Universidad piloto de Colombia, ubicada en Bogota, Colombia. El proyecto tiene como
objetivo fundamental analizar los principales gases emitidos por un vehiculo mediante un
dispositivo electrénico y que aquellos datos obtenidos con el prototipo se puedan mostrar
o visualizar por el interesado para su analisis con la Normativa Colombiana vigente. El
principio de funcionamiento para la innovacién tecnoldgica presentada es la obtencion de
datos mediante sensores de tipo MQ que envian sefiales analdgicas, que son procesadas
por una tarjeta Electronica ARDUINO UNO vy que se visualizan mediante el monitor de
Arduino y una interfaz para Android, de acuerdo a los datos obtenidos lograron la
calibracion correcta alcanzando valores que encajan en los limites de la normativa del pais,
cabe recalcar que la comunicacion se lograba realizar mediante un médulo Bluetooth

integrado.

Figura 3.2. Prototipo de medicion de emisiones vehiculares.
Fuente: [2].

El presente trabajo de titulacion denominado “Disefio e implementacion de un sistema
para deteccion y monitoreo de la concentracion de gas GLP mediante arreglo de

sensores orientado al sector residencial”, fue presentado en el afio 2016 por Ramirez



Patajalo Gustavo Andres, en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, en resumen,
implementar un prototipo con las herramientas de hardware libre de Arduino para detectar
la concentracidn excesiva de gas combustible casero, manteniendo al usuario al tanto del
sistema que se analiza para las respectivas acciones de prevencion. Esta investigacion se
enfoca en la recoleccion de datos del medio ambiente tomados mediante sensores
analdgicos de gases que son previamente calibrados de acuerdo a las especificaciones de
los fabricantes para evitar errores, la tarjeta de Arduino es utilizado como unidad de
procesamiento de datos configurada para trabajar con Shield Ethernet el mismo que permite
comunicar con el mundo exterior mediante el lenguajes para desarrollo de paginas de
internet y API’s para la conexion de contenidos de la nube. El analisis es realizado mediante

pruebas en una maqueta de simulacién de un edificio.

Figura 3.3. Estructura de la maqueta con los respectivos sensores.
Fuente: [3].

3.2 Introduccion
En la presente seccion esta designado a la investigacion y descripcion de los conceptos
técnicos tedricos que sera necesario para el desarrollo del prototipo, las normas nacionales
e internacionales que regulan la calidad del aire en ambientes laborales y el estudio de los
principales gases derivados del carbono que son los fundamentales agentes quimicos
perjudiciales para la salud de los trabajadores. Tomando en cuenta que estara subdividido

por variables independientes y dependientes.

3.3 Disefio e implementacion de un prototipo electronico
El prototipo es, de manera general, un modelo preliminar del producto que se esta

disefiando; en tal virtud, este prototipo puede comprender la representacion del objeto, la
demostracion de sus caracteristicas o la simulacion de la funcionalidad del producto. De la
misma forma, un prototipo puede ser algo tangible como una méaquina 0 una mesa

preliminar, pero en otros casos puede ser un elemento virtual como un software [4].
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En el presente proyecto ejecutara un prototipo electronico tangible con caracteristicas para
la identificacion y cuantificacion de carbono en ambientes laborales de las empresas.

3.4. Variables del sistema electronico de entrada (Alimentacion)
Argumentar tedricamente la manera especifica de la alimentacion de un circuito eléctrico

es fundamental para su correcto funcionamiento, ya que se debe tomar en cuenta varios
aspectos que determinaré el fabricante de los elementos eléctricos utilizados como: Tipo
de voltaje soportado, un nivel de voltaje minimo y méaximo, corriente necesaria para su

desempefio, potencia de consumo entre otros.

3.4.1 Elementos fundamentales de un circuito eléctrico de corriente continda
En primer lugar, es necesario que la corriente continua se genere en alguna parte, por

lo que todo circuito dispone de un generador. En los sistemas de medicion y control
el generador lo suelen constituir fuentes de alimentacion con una diferencia de
potencial (ddp) entre bornes de 24 Vcc (Voltios de corriente continua). El segundo
elemento que forma el circuito es el receptor, donde se lleva a cabo la utilizacién de
la corriente eléctrica. En los sistemas de control los receptores son los transmisores
convertidores controladores, etc. El tercer elemento esencial del circuito son los
conductores, los cuales transportan la corriente eléctrica entre generadores y receptor,
con lo que deben tener una seccion adecuada para el consumo de los receptores. Para

que la corriente circule por el circuito eléctrico son necesarios dos hilos o conductores

[1].

3.4.2 Fuentes de voltaje y de corriente
Una fuente de voltaje proporciona energia eléctrica o fuerza electromotriz (fem), mas

comunmente conocida como voltaje. El voltaje se produce por medio de energia
quimica, energia luminosa y energia magnética combinadas con movimiento
mecéanico [5] .

Existe una gran diversidad de maneras de alimentar un circuito eléctrico de corriente
continua especificamente un prototipo a fin con objetivo propio, por ejemplo,
directamente por fuentes reguladas, baterias entre otros. En el presente trabajo de

investigacion para la alimentacion del prototipo se llevara a cabo mediante baterias.

3.4.3 Alimentacion de un circuito eléctrico de corriente continua mediante baterias
Una bateria es un tipo de fuente de voltaje que convierte energia quimica en energia

eléctrica. Una bateria se compone de una o mas celdas electroquimicas conectadas
11



eléctricamente. Una celda estd constituida por cuatro componentes basicos: un

electrodo positivo, un electrodo negativo, un electrolito, y un separador poroso [5].

Tipos de baterias
e Pila Alcalina: esta clase de pilas estdn formadas por cloruro de sodio o de
potasio. Cuentan con potencia y corriente de gran estabilidad debido a la amplia

movilidad de los iones a través del electrolito.

ssvme@
! M@:B!Muaev Q@

Flgura 3.4. Tipos de baterias.
Fuente: [2].

Las pilas alcalinas estdn blindadas con el propdsito de que no se viertan los

componentes de la misma.

e Baterias de Niquel-Hierro (NI-FE): esta clase de baterias fue desarrollada por
Edison a principios del siglo XX. Se conformaba por filas de tubos compuestos por
acero niquelado, los cuales contenian hidroxido de niquel. El polo positivo contenia
acero niquelado con polvo de éxido ferroso.

e Baterias de lones de Litio (LI-ION): dispone de un anodo de grafito, mientras que
el catodo funciona a partir de 6xido de cobalto, 6xido de manganeso o trifilina. No
permiten la descarga y son capaces de alcanzar potencias elevadas. Sin embargo, se
ven afectadas por los cambios de temperatura.

e Baterias de Polimero de Litio (Li-Po): cuentan con caracteristicas analogas a las
baterias de iones de litio, aunque su densidad es mayor. Son de tamafio reducido
por lo que suelen utilizarse en pequefios equipos [6].

3.5 Variables del sistema electrénico para el proceso de informacion
Admiten la creacion de programas de manera creativa mediante co6digos e instrucciones
dirigidas al desarrollo de proyectos y aplicaciones en donde se puede plasmar una idea que
ayude a la resolucion de problemas. Hoy en dia existen multiples herramientas de
programacion para diversos fines y en todas las areas del conocimiento, en el presente

proyecto las herramientas a utilizar son: Arduino IDE y App Inventor.
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3.5.1 Generalidades de Arduino

Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto basada en hardware y
software faciles de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor,
un dedo en un botdn o un mensaje de Twitter) y convertirlo en una salida, activando
un motor, encendiendo un LED, publicando algo en linea. Puede decirle a su tablero
qué hacer enviando un conjunto de instrucciones al microcontrolador en el
tablero. Para hacerlo, utiliza el lenguaje de programacion Arduino (basado
en Wiring ) y el Software Arduino (IDE) , basado en Processing.

Arduino nacié en el lvrea Interaction Design Institute como una herramienta facil
para la creacidn rapida de prototipos, dirigida a estudiantes sin experiencia en
electrénica y programacion. Tan pronto como llegé a una comunidad mas amplia,
la placa Arduino comenzd a cambiar para adaptarse a las nuevas necesidades y
desafios, diferenciando su oferta desde placas simples de 8 bits hasta productos
para aplicaciones de 10T, wearable, impresion 3D y entornos integrados. Todas las
placas Arduino son completamente de cddigo abierto, lo que permite a los usuarios
construirlas de forma independiente y eventualmente adaptarlas a sus necesidades
particulares [3].

3.5.2 Tipos de Arduino
Arduino UNO: Arduino de gama baésica, todas las shields estan disefiadas para

usarse sobre esta placa. Cuenta con 14 pines entrada/salidas digitales de las cuales 6
se pueden usar como PWM, ademas cuenta con 6 entradas analdgicas, ademas cuenta
con 12C, SPI, ademas de un médulo UART.

Arduino DUE: Arduino basado en un microcontrolador de 32 Bits, Tiene 54
entradas/salidas digitales y 12 entradas analdgicas, 2 buses TWI, SPI y 4 UARTS.
Funcionan todos los mddulos basados en 3.3V, no soporta 5V ya que puede dafar la
placa. Posee adicionalmente dos puertos USB para poder controlar periféricos.
Arduino Leonardo: Arduino bésico, con caracteristicas similares a la Arduino, sin
embargo, tiene 12 entradas analdgicas y 20 entradas salidas digitales. A diferencias
del resto de Arduino con el microcontrolador ATmega32u4 en que no posee un
controlador adicional para controlar el USB. Ademés, tiene mas pines de
interrupciones externas. Tiene comunicacion TWI, SPI y dos UART.

Arduino Mega 2560: Arduino basado en un microcontrolador ATmega2560. Tiene

54 entradas/salidas digitales, 16 de ellas pueden usarse como PWM, 16 entradas
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analdgicas y 4 UART ademés dos modos PWI y uno SPI. Tiene 6 interrupciones
externas. Y es compatible con todos los shields de Arduino.

Arduino Micro: Es completamente similar al Leonardo, la Unica diferencia es el
tamafo con el que fue construido. Es compatible con las Shields de Arduino, sin
embargo, se debe instalar de forma externa, es decir, cableando, aunque en el caso
de que se construya nuestra propia shield no es ningan problema.

Arduino Nano: Arduino basado en un microcontrolador ATmega328. Es similar en
cuanto a caracteristicas al Arduino uno. Las diferencias son tanto el tamafio como la
forma de conectarlo al ordenador para programarlo. Es compatible con la mayoria de
shield, aunque de la misma forma que el Arduino Micro.

Arduino YUN: EI Arduino YUN se trata de un conjunto que trabaja por separado de
forma complementaria, por un lado, se tiene la versatilidad de un Arduino normal.
En este caso un ATmega 32u48 a 16Mhz, y por otro lado un dispositivo con micro
procesador Atheros AR9331. El cual funciona con Lilino (Linux basado en OpenWrt
(OpenWrt - Yun)) a 400 Mhz. Las caracteristicas del Arduino son similares a la placa
Leonardo. Tiene Ethernet, slot SD y WiFi incluidos, controlados por Lilino. Es
compatible con todas las Shields y es capaz de trabajar por separado.

Arduino FIO: Arduino basado en un microcontrolador ATmega328p. Trabaja a 8
Mhz y 3.3V tiene 14 pines de entrada/salidas digitales (6 PWM), 8 pines de entrada
analdgicas e integra tanto un conector para la bateria y su correspondiente médulo de

carga, como un slot para poder instalar un médulo de comunicaciones xBee. [7].

Figura 3.5. Tipos de Arduino.
Fuente: [7].

3.5.3 Entorno de programacion de Arduino IDE
El entorno de desarrollo integrado, cominmente IDE (integrated development
environment) para Arduino, es una herramienta desarrollada en Java, por lo que
puede utilizarse con distintos sistemas operativos, Windows, Mac OS X y Linux, es

software abierto que se puede descargar desde la pagina principal de Arduino. El IDE
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permite la edicion y compilacion de programas en el lenguaje de Arduino, y cargarlos
en la plataforma para que se ejecuten. El entorno incluye multitud de ficheros de

programas de ejemplo de utilizacién [8].

©0 Boa

Figura 3.6. Entorno de programacion IDE de Arduino.
Fuente: [8].

Estructura basica de un programa

La estructura basica de programacion de Arduino es bastante simple y divide la
ejecucion en dos partes: setup y loop. Setup() constituye la preparacion del programa
y loop() es la ejecucion. En la funcion Setup() se incluye la declaracion de variables
y se trata de la primera funcién que se ejecuta en el programa. Esta funcidn se ejecuta
una unicavez y es empleada para configurar el pinMode e inicializar lacomunicacién

serie. La funcion loop() incluye el codigo a ser ejecutado continuamente.
Lenguaje de programacion de Arduino

Los programas que se escriben usando el IDE de Arduino se llaman sketches o
bocetos. En su esencia, son archivos de texto escritos en el lenguaje Arduino. Para
guardarlos y subirlos a su placa Arduino se necesitara usar la extension. ino.

Hay tres partes principales que componen el lenguaje de programacion Arduino. En
primer lugar, tiene funciones que le permiten controlar tu placa. Usando funciones,
puedes analizar caracteres, realizar operaciones matematicas, y realizar otras tareas,
por ejemplo, digitalRead() y digitalWrite() le permite leer o escribir un valor en un
pin determinado.

Hay dos funciones que contiene cada boceto escrito en el lenguaje Arduino. Estas
son setUp() y loop(). Un sketch siempre comienza con setUp(), que se ejecuta una
vez después de encender o reiniciar tu placa. Después de crearlo, se utiliza loop()
para hacer un bucle del programa repetidamente hasta que se apague o se resetee la
placa [9].
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3.5.4 App inventor
Es un entorno de programacion visual e intuitiva que permite a todos, incluso a los

nifios, crear aplicaciones completamente funcionales para teléfonos inteligentes y
tabletas. Aquellos nuevos en MIT App Inventor pueden tener una primera aplicacion
simple en funcionamiento en menos de 30 minutos. Y, lo que es mas, nuestra
herramienta basada en bloques facilita la creacion de aplicaciones complejas de alto
impacto en mucho menos tiempo que los entornos de programacion tradicionales. El
proyecto MIT App Inventor busca democratizar el desarrollo de software al
empoderar a todas las personas, especialmente a los jovenes, para pasar del consumo

de tecnologia a la creacion de tecnologia [10].

Figura 3.7. Interfaz de usuario para App Inventor.
Fuente: [11].

Blockly un lenguaje de programacion visual

Desde la perspectiva del usuario, Blockly es una forma visual e intuitiva de crear
cddigo. Desde la perspectiva de un desarrollador, Blockly es una interfaz de usuario
lista para usar para crear un lenguaje visual que emite codigo generado por el usuario
sintacticamente correcto. Blockly puede exportar bloques a muchos lenguajes de
programacion, incluidas estas opciones populares: JavaScript, Python, PHP, Lua,
Dardo.

Logic
Loops

Language: JavaScript §

Math e =
Text LAl R Hello World! EJ

Lists :mb { Count - 0
Color

Variables

Functions

Figura 3.8. Hola mundo mediante Blockly
Fuente: [12].
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Blockly es uno de un nimero creciente de entornos de programacion visual. Decidir
cudl usar en su aplicacion es un paso importante, asi que aqui estan algunas de las
mayores fortalezas de Blockly para ayudarlo a tomar la decision:

e Codigo exportable. Los usuarios pueden extraer sus programas basados en bloques
a lenguajes de programacion comunes Yy realizar una transicion sin problemas a la
programacion basada en texto.

eFuente abierta. Todo sobre Blockly esta abierto: puede bifurcarse, piratearlo y
usarlo en tus propios sitios y aplicaciones de Android.

e Extensible. Modifique Blockly para que se ajuste a sus necesidades agregando
bloques personalizados para su API o eliminando bloques y funciones innecesarios.

e Internacional. Blockly se ha traducido a mas de 40 idiomas, incluidas versiones de

derecha a izquierda para arabe y hebreo [13].

Programacion visual Blockly integrado a MIT App Inventor

Los bloques integrados estan disponibles independientemente de los componentes de
su proyecto. Ademas de estos bloques de lenguaje, cada componente de su proyecto
tiene su propio conjunto de bloques especificos para sus propios eventos, métodos y
propiedades. Esta es una descripcion general de todos los blogues integrados

disponibles en el editor de bloques.

« Bloques de control « Bloques de diccionarios

« Bloques l6gicos « Bloques de colores

« Bloques de matemaéticas « Bloques de variables

« Bloques de texto « Bloques de procedimientos
« Lista de bloques [14].

Requisitos del sistema app inventor
Para utilizar App Inventor, su computadora debe cumplir con los siguientes requisitos

del sistema:

Computadora y sistema operativo:

e Macintosh (con procesador Intel): Mac OS X 10.5, 10.6+
e Windows: XP, Vista, 7+, 10 y superior

¢ GNU / Linux: Ubuntu 8+, Debian 5+

Navegador:
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e Mozilla Firefox 3.6 o superior

¢ Apple Safari 5.0 o superior

¢ Google Chrome 4.0 o superior

e App Inventor no es compatible con Microsoft Internet Explorer. Los usuarios de
Windows deben usar Chrome o Firefox.

App Inventor también funciona con muchos otros teléfonos Android, incluidos

modelos de HTC, Samsung y Dell, pero en muchos casos debera descargar e instalar

software adicional del fabricante [15].

Creacion de una app con MIT app inventor
El proceso de creacion de una app con MIT App Inventor consta de 3 fases:

1. Disefiador de pantallas. Se crean las distintas ventanas o pantallas que contendra
la aplicacion. En ellas sitian sus componentes: imagenes, botones, textos y se
configuran sus propiedades.

2. Editor de bloques. Permite programar de forma visual e intuitiva el flujo de
funcionamiento del programa utilizando bloques. Cada objeto dispone de unos
métodos especificos que es posible invocar personalizando sus parametros de
Ilamada.

3. Generador de app. Al finalizar las fases de disefio y programacion, se genera el
instalador APK de la aplicacién. Se puede obtener un codigo QR para su descarga
temporal desde el mavil o bien el propio archivo APK para descargar, publicar en
la nube y/o enviar a otros usuarios.

1 2 3
Disefiador Editor de bloques Generador de app

SECUENCIA
PANTALLAS

Integracién de imégenes, audios ...

Ubicacién de elementos de la interfaz ~ Prosramacion orientada a objetos Compllasiéa de le app
o P

métodos y eventos Generacién del instalador APK
Codificacién visual: bloques Descarga provisional o definitiva

de las propi
Arbol de pantallas

Figura 3.9. Proceso de creacion de una app con MIT App Inventor
Fuente: [16].

3.6 Variables del sistema electrénico de salida (Comunicacion y visualizacion)
En el presente apartado se detallara de forma teorica la manera en la cual se desarrollara
técnicamente la transmision de los datos que registra el prototipo, el sistema de recepcion
de datos y la visualizacion de los mismos, para la investigacién e implementacion se

utilizara una conexion directa para la visualizacion con pantallas tipo Lcd ademés de un
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modulo Bluetooth que se comunicard con el teléfono celular que tenga instalada la

aplicacion de usuario.

3.6.1 Tecnologia Inalambrica Bluetooth
Bluetooth es un estandar para comunicacion inalambrica de corta distancia para

arquitecturas WPAN (Wireless Personal Area Network) basado en una arquitectura
de maestro/esclavo que permite el envio y recepcion de datos mediante ondas
electromagnéticas en UHF, concretamente en la banda ISM (Industrial, Scientific and
Medical) desde 2,4 a 2,485 GHz.

Las principales caracteristicas de Bluetooth frente a otros estandares de comunicacion
son su sencillez en cuanto a configuracion, su bajo consumo energético y su amplia
compatibilidad [17].

Historia y Evolucién de Bluetooth

Bluetooth fue nombrado en homenaje al rey danés Harold Blatand (Harold Bluetooth
en inglés) Bluetooth fue creado con la intencién de comunicar dos tecnologias
diferentes, los ordenadores y los teléfonos moviles. A comienzos del afio 2000 el
Bluetooth SIG lanz o el logo como la fusién de dos letras del alfabeto runico, hagall
y berkanan que representan la H y la B, las iniciales del rey. Cuando vio en 1994
Ericsson vio la necesidad de una conexion entre dispositivos, con una interfaz via
radio y de bajo coste y consumo, se puso a investigar. Se llegd en un principio a un
sistema basado en los principios de la comunicacién por radio de corto alcance,

Ilamado Mclink, y en seguida se vio que tenia multiples aplicaciones.

X

Hagall -“H” Berkanan -“B" Bluetooth

Figura 3.10. Origen del nombre de Bluetooth.
Fuente: [18].

3.6.2 Mddulos Bluetooth compatibles con Arduino
Es necesario saber que existen diferentes modelos de modulos Bluetooth entre los
mas populares se encuentran el HC-06 y el HC-05, y entre ellos diferentes modelos.
Un modulo Bluetooth HC-06 se comporta como esclavo, esperando peticiones de
conexion, Si algun dispositivo se conecta, el HC-06 transmite a éste todos los datos

que recibe del Arduino y viceversa.

El médulo HC-06 es practicamente idéntico a simple vista con los demés modulos

que existen en el mercado. Una simple diferencia es que el médulo HC-06 funciona
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como Slave y el HC-05 como Master y Slave (lo que podria confundir a algunos).
Fisicamente se diferencian por el nimero de pines. En el HC-06 tiene un conector de

4 pines mientras que el HC-05 trae uno de 6 pines [19].

Modulo Bluetooth HC-05

El médulo bluetooth HC-05 viene configurado de fabrica para trabajar como maestro
0 esclavo. En el modo maestro puede conectarse con otros modulos bluetooth,
mientras que en el modo esclavo queda a la escucha peticiones de conexion. Con este
maodulo en un proyecto podras controlar a distancia desde un celular o una laptop
todas las funcionalidades que desees. EI médulo Bluetooth HC-05 utiliza el protocolo
UART RS 232 serial. Es ideal para aplicaciones inalambricas, facil de implementar
con PC, microcontrolador o médulos Arduino [20].
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Figura 3.11. Modulo Bluetooth HC-05.
Fuente: [21].

3.6.3 Pantallas compatibles con Arduino para visualizacion de datos

Actualmente encontramos en el mercado tres tipos de pantallas Icd: Lcd de lineas,
Lcd por puntos, Display OLED, Display LED, Display TFT.

El lcd por puntos funciona casi igual que el anterior tipo de Icd, pero a diferencia del
anterior, en el lcd por puntos tenemos una matriz de puntos. Asi, en este tipo de Icd
podemos situar el texto e incluso imagenes en cualquier parte de la pantalla Icd.
Ademaés, podemos tener varios tamafios de letra dentro de la misma pantalla Icd, algo
que no ocurre en el display lcd de lineas, cuyo tamarfio debe de ser siempre el mismo.
El Display OLED es para muchos un tipo de display propio mientras que para otros
estd dentro de los tipos de Icd. EI Display OLED es una pantalla que nos muestra
informacion, los displays OLED ofrecen una mayor resolucion, color y un menor
consumo energético. Al igual que los monitores de ordenador o los lcd por puntos,
las pantallas OLED utilizan la matriz de puntos o pixeles (ya que podemos utilizar

varios colores en el mismo display) para mostrar el contenido [22].
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Pantalla LCD de 128x64

Pantalla LCD grafica monocromo de 128x64 pixeles con interfaz serie. Permite
controlar todas las funcionalidades de la pantalla de un modo muy sencillo utilizando
comandos serie.

Ademas de escribir texto, esta pantalla LCD gréafica serie permite dibujar lineas,
circulos, rectangulos y establecer los pixeles individuales, borrar bloques especificos
de la pantalla, control de la luz de fondo y ajustar la velocidad de transmision.
Ademas, todo el codigo fuente para el procesador ATMegal68 se compila utilizando
el compilador WinRAR libre y es gratuito para descargar.

Figura 3.12. Pantalla LCD 128x64.
Fuente: [23].

3.7 Tipificacion y cuantificacion de Carbono

La identificacion de los tipos de gases derivados del carbono causantes de la contaminacion
del aire en las areas de trabajo es de gran importancia para la obtencion de informacion
acerca del origen de las emisiones y composicion del mismo. Los gases a identificar y
cuantificar en el presente proyecto son: monoxido de carbono (CO), didxido de carbono
(CO2), metano (CH4) y benceno (C6H6) mismos que son los contaminantes mas habituales
en las empresas, estos contaminantes tienen diferentes efectos nocivos sobre la salud de los
seres humano.

La inhalacion es la principal ruta de exposicion a los contaminantes originado por diversos
medios y factores. Existen asimismo otras vias de exposicion, como la contaminacion del
agua potable, la contaminacion de los alimentos y la absorcion por la piel. La exposicion
por inhalacién afecta directamente los sistemas respiratorio, nervioso y cardiovascular de
los seres humanos, provocando deficiencias pulmonares, distintas enfermedades e incluso

la muerte [24].
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3.7.1 Organizaciones nacionales e internacionales que regulan la calidad del aire,
seguridad y salud ocupacional

Organizaciones internacionales:

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), desarrolla y elabora directrices
sobre la calidad del aire en las que recomienda limites méaximos de exposicion a
los principales contaminantes del aire. La OMS es el organismo encargado de
custodiar tres indicadores de los Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados
con la contaminacion del aire:
v" Mortalidad por contaminacién del aire
v Acceso a combustibles y tecnologias limpios
v' Calidad del aire en las ciudades [25].
OSHA (Occupational Safety and Health Administration) este Congreso se cre
para garantizar condiciones de trabajo seguras y saludables para los hombres y
mujeres trabajadores estableciendo y haciendo cumplir estandares y
proporcionando capacitacion, divulgacion, educacion y asistencia [26].
Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH), su misién
es generar nuevos conocimientos en el campo de la salud y seguridad
ocupacional y adaptar esos conocimientos a la préctica para la mejora de la
situacion de los trabajadores. Para cumplir esta mision, NIOSH realiza
investigaciones cientificas, elabora directrices y recomendaciones de
obligatoriedad, difunde informacion y responde a solicitudes para la
realizacion de evaluacion de riesgos de salud en el lugar de trabajo [27].
La Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales, o
ACGIH, es una organizacion sin fines de lucro establecida en 1938. Su lema
es “Definicion de la ciencia de la salud ocupacional y ambiental”. Compuesta
por un nucleo de trabajadores de higiene industrial, recopilan y comparten

informacidn para apoyar esta meta [28].

Organizaciones nacionales

NECA (Norma Ecuatoriana de la Calidad del Aire), La presente norma tiene como

objeto principal el preservar la salud de las personas, la calidad del aire ambiente, el

bienestar de los ecosistemas y del ambiente en general.

Para cumplir con este objetivo, esta norma establece los limites maximos permisibles

de contaminantes en el aire ambiente a nivel de suelo.
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La norma también provee los métodos y procedimientos destinados a la

determinacion de las concentraciones de contaminantes en el aire ambiente [29].

3.8 Variables derivados del carbono
3.8.1 Monoxido de carbono (CO)
Es un gas incoloro, inodoro y no irritante para las vias respiratorias, que atraviesa con
facilidad los alvéolos pulmonares y que, en funcion de su concentracion en el aire
ambiente y del tiempo de exposicion, puede inducir una rapida conjuncion de efectos
nocivos para la salud que podrian llegar a causar la muerte en pocos minutos o generar
secuelas neurologicas irreversibles. Por sus caracteristicas fisico-quimicas vy

capacidad toxica, se ha denominado al CO como homicida invisible y silencioso [30].

Fuentes principales

Se produce por combustion incompleta de hidrocarburos y sustancias que contienen
carbon, tales como la gasolina, el Diesel, etc. Otras fuentes importantes de formacion
del mondxido de carbono son los incendios.

Efectos principales

Salud humana: produce la carboxihemoglobina que afecta al sistema nervioso
central provocando cambios funcionales cardiacos y pulmonares, dolor de cabeza,

fatiga, somnolencia, fallos respiratorios y hasta la muerte [31].

Rangos permisibles del mondxido de carbono (CO)

Las organizaciones fijan normas o hacen recomendaciones con respecto a la

exposicién a sustancias peligrosas segun supuestos inherentes a sus actividades de

vigilancia o autoridad reglamentarias. Las diferencias en los valores indicados

reflejan variaciones en el lugar, la duracion, las caracteristicas de la poblacion o el

uso propuesto.

¢ El limite de exposicion permisible (PEL en inglés) actual de la Administracién de
Seguridad y Salud Ocupacionales (OSHA) para el CO es de 50 ppm como un
promedio ponderado de tiempo de 8 horas.

¢ El limite de exposicion recomendada (REL en ingles) de NIOSH para el CO es de
35 ppm como un TWA de 8 horas y un limite maximo (CL en inglés) de 200 ppm.

eLa concentracion inmediatamente peligrosa para la vida y la salud (IDLH) que
recomienda NIOSH para el CO es de 1,200 ppm.
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eLa American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) ha
adoptado un valor limite umbral (TLV en inglés) para el CO de 25 ppm como un
TWA de 8 horas [32].

3.8.2 Dioxido de Carbono CO2
El diéxido de carbono (CO2) es un gas incoloro e inodoro compuesto por un atomo

de carbono y dos de oxigeno en enlaces covalentes. Realmente el CO2 forma parte
de la naturaleza y es indispensable para la vida en la Tierra. De no existir el CO2 las
plantas no existirian, ya que éstas lo necesitan para realizar la fotosintesis. Se
encuentra de forma natural en el aire ambiente en concentraciones que varian entre

300 ppm a 550 ppm dependiendo de si medimos en entornos rurales o urbanos.

El CO2 produce el desplazamiento del oxigeno y en concentraciones altas, de méas de
30.000 ppm, puede producir asfixia. En el aire interior el CO2 es un gran indicador
de la calidad de aire ya que actGa como chivato de la renovacion de aire. Es sabido
que, a partir de concentraciones de mas de 800 ppm en entornos laborales, se

comienzan a producir quejas debidas a olores [33].
Fuentes de emision del dioxido de carbono CO2

En la naturaleza, una fuente de emisién importante son los procesos fotosintéticos,
concretamente el proceso de respiracion, en el que los componentes alimentarios de
animales y plantas se oxidan para la obtencion de energia, desprendiéndose en la
reaccion, diéxido de carbono y agua. Los incendios forestales también constituyen
un foco de liberacion significativa, ya que se produce la quema de combustibles

fésiles (madera y biomasa fundamentalmente) [34].
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Figura 3.13. ElI CO2 en la atmdésfera no para de subir.
Fuente: [35].
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El dioxido de Carbono como contaminante

El diéxido de carbono es un asfixiante simple que actla béasicamente por
desplazamiento del oxigeno y que a elevadas concentraciones (>30.000ppm) puede
causar dolor de cabeza, mareos, somnolencia y problemas respiratorios, dependiendo
de la concentracion y de la duracion de la exposicion. Es un componente del aire
exterior en el que se encuentra habitualmente a niveles entre 300 y 400 ppm,
pudiendo alcanzar en zonas urbanas valores de hasta 550 ppm. El valor limite de
exposicion profesional (LEP-VLA) del INSHT para exposiciones diarias de 8 horas
es de 5.000ppm con un valor limite para exposiciones cortas de 15 minutos de 15.000
ppm. Estos valores son dificiles de encontrar en ambientes interiores no industriales
como son oficinas, escuelas y servicios en general. En la practica, en estos recintos

se encuentran valores de 2.000 y hasta 3.000 ppm [36].

Efectos a la salud humana producidas por el CO2

El principal efecto que produce el CO2 es la asfixia por desplazamiento del oxigeno,
pero esto se produce por concentraciones muy altas capaces de desplazar el oxigeno
y reducir su concentracion por debajo del 20%. En concentraciones altas, cercanas a
la 30.000 ppm, puede causar dolores de cabeza, falta de concentracion, somnolencia,
mareos y problemas respiratorios. En entornos laborales, como oficinas, se

comienzan a tener quejas de olores a partir de las 800-1000 ppm [33].

3.8.3 Metano CH 4
El metano es un gas incoloro, inflamable, no tdxico, cuya formula quimica es CH4.

Este gas se produce de forma natural por la descomposicién de la materia organica.
Los humedales, el ganado y la energia son las principales fuentes que emiten metano
a la atmosfera, donde actla como gas de efecto invernadero. EI metano es ademas
uno de los principales componentes del gas natural. Se extrae fundamentalmente de

yacimientos y se utiliza como combustible y con fines industriales [37].

Metano como un contaminante

El metano es ademas un potente y abundante “gas de efecto invernadero” (o GHG)
el cual lo convierte en un importante contribuyente al cambio climatico,
especialmente a corto plazo (es decir,10-15 afios). EI metano ocupa el segundo GHG
mas abundante después del dioxido de carbono (CO2), es responsable del 14 por

ciento de las emisiones a nivel mundial. Aunque el metano es emitido en la atmésfera

25



en cantidades mas pequefas que el CO2, su potencial para el calentamiento global
(por ejemplo, la capacidad del gas para atrapar el calor en la atmdsfera) es 25 veces
mayor. Por consiguiente, las emisiones de metano actualmente contribuyen en mas
de un tercio del calentamiento antropogénico actual [38].

Afecciones producidas por Metano CH 4 hacia el ser humano

El metano es un gas incoloro e inodoro o un liquido bajo presion. Se utiliza como
fuente de luz y combustién. También se utiliza en la elaboracidén de muchas sustancias
quimicas, como acetileno y metanol.

El metano disminuye la cantidad de oxigeno disponible, mida de forma periddica el
contenido de oxigeno para verificar que se mantenga en al menos 19.5% por volumen
[39].

3.8.4 Benceno C6H6
A temperatura ambiente, el Benceno es un liquido incoloro o amarillo claro con olor

dulce y aromético. Es altamente inflamable. Se volatiliza muy rapido en el aire y se
disuelve poco en agua por sus caracteristicas no polares, aunque es muy soluble en la
mayoria de solventes organicos. Debido a su volatilidad, puede esparcirse por el aire
hasta cualquier fuente de ignicion distante. La mayoria de las personas pueden
percibir el olor del Benceno en el aire a concentraciones de 1.5 — 4.7 ppm y percibir
su sabor en el agua a 0.5 — 4.5 ppm.

Efectos sobre la salud

Frases de Riesgo

v" R45: Puede causar cancer.

v R11: Facilmente inflamable.

v R48/23/24/25: Toxico: riesgo de efectos graves para la salud en caso de
exposicién prolongada por inhalacién, contacto con la piel e ingestion.

Respirar niveles de Benceno muy altos puede causar la muerte, mientras que niveles

moderados pueden causar somnolencia, mareo, aceleracion del ritmo cardiaco, dolor

de cabeza, temblor, confusion y pérdida del conocimiento. Comer o tomar altos

niveles de benceno puede causar vomitos o irritacion del estdbmago, mareo,

somnolencia o convulsiones; en casos severos se presenta aceleracion del ritmo

cardiaco y la muerte [40].

Rangos permisibles del benceno
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La American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) tiene
fijado un valor promedio méximo permisible en aire para 8h/dia y 40 h/semana (TLV
TWA) de 0,5 ppm (1,6 mg/m3); un valor para exposiciones de corta duracion (TLV
STEL) de 2,5 ppm (8 mg/m3), y un indice bioldgico de exposicion (BEI) de 25 mg/g
de creatinina de &cido S-fenilmercaptirico (SPMA) en orina al final del turno.
Asimismo, lo clasifica como una substancia con un elevado poder de penetracién a

través de la piel [41].

3.9 Sensores de gases basados en semiconductores
Los sensores de gases mas utilizados se basan en &xidos metalicos

semiconductores cuya conductividad eléctrica se ve modulada como
consecuencia de la reaccidon producida entre el semiconductor y los gases
presentes en la atmosfera.

Los sensores, pueden detectar una gran gama de gases en rangos de ppm o
combustibles. Se pueden conseguir diferentes caracteristicas de respuesta
variando los materiales, las técnicas del proceso y la temperatura de trabajo. Su
simplicidad de construccién resulta en una vida de 10 a 25 afios libre de
problemas.

Los sensores de gases semiconductores, ya sean de peliculas gruesas, peliculas
delgadas de metal-6xido-semiconductores requieren ser calefactables de manera
localizada y uniforme entre 200 y 450 °C (para mantenerlo a una temperatura
Optima para la deteccion de gas). Debido a que su sensibilidad depende
fuertemente de la temperatura de operacidén, es necesario controlar

cuidadosamente dicha temperatura [42].

3.9.1 Sensores de Gases tipo MQ para la obtencién de datos (CO, CO2, CH4, C6H6)
Los sensores de gas de la serie MQ son sensores analdgicos por lo que son faciles

de implementar con cualquier microcontrolador. Estos sensores son
electroquimicos y varian su resistencia cuando se exponen a determinados gases,
internamente posee un calentador encargado de aumentar la temperatura interna
y con esto el sensor pueda reaccionar con los gases provocando un cambio en el
valor de la resistencia. El calentador dependiendo del modelo puede necesitar un
voltaje entre 5y 2 voltios, el sensor se comporta como una resistencia y necesita
una resistencia de carga (RL) para cerrar el circuito y con este hacer un divisor

de tension y poder leerlo desde un microcontrolador.
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Debido al calentador es necesario esperar un tiempo de calentamiento para que
la salida sea estable y tenga las caracteristicas que el fabricante muestra en sus
datasheet, dicho tiempo dependiendo del modelo puede ser entre 12 y 48 horas.
La diferencia entre los distintos tipos de sensores MQ es la sensibilidad a cierta
gama de gases, mas sensibles a algunos gases que a otros, pero siempre detectan
a mas de un gas, por lo que es necesario revisar los datasheet para escoger el
sensor adecuado para nuestra aplicacion [43].

Sensor para la deteccion de monoxido de carbono (MQ-9)

El modulo MQ-9 Sensor de Gas es un dispositivo semiconductor, sensible para
detectar cuando existe una cantidad de Monoxido de Carbono en
concentraciones de 10 hasta 1000 ppm y gas combustible desde 100 hasta 10000
ppm, en cuanto el sensor detecta alguna de estas sefiales emitird una sefal
analdgica variable dependiendo la concentracion de gas detectada. El sensor
MQ-9 consta de Unicamente tres terminales, dos para alimentacion, y la tercera
entregara una salida analégica de voltaje, Unicamente requerirdn un
microcontrolador para que pueda leer dicha sefial y manipularla de acuerdo a las
necesidades de tu proyecto. La temperatura a la que debe trabajar el sensor de
forma Optima es de -10 hasta 50°C y su consumo de corriente ronda por debajo
de los 150 mA a 5V [44].

Sensor para la deteccion de Diéxido de Carbono (MG-811)

Este sensor estd basado en el chip MG-811 y es capaz de medir la concentracion
de CO2 en el ambiente. Devuelve un voltaje analdgico que desciende cuanta mas
concentracion de CO2 exista. Dispone también de un potenciémetro para
establecer el punto de corte o alarma en la deteccion que serd emitido por un pin.
También puede recuperar la medicién mediante su salida analégica.

Este sensor es muy sensible al CO2 y mucho menos sensible al alcohol y el CO.
Estd disefiado para funcionar en sistemas de 5V. Ten en cuenta que estos
sensores son lentos y cada lectura puede tomar hasta 30 segundos. No intentes
que apurarlo o las mediciones no seran correctas. Como todos los sensores, para
una correcta y precisa medicién, necesitaras calibrar en un entorno controlado
[45].
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Sensor para la deteccion de Gas Metano MQ-4

Este es un sensor para detectar Gas Metano (Gas Natural) en el aire, el MQ-4
puede detectar concentraciones desde las 300 hasta las 10000 ppm. Este sensor
tiene una alta sensibilidad y un tiempo de respuesta répido. La salida del sensor

tiene una resistencia analdgica [46].

Sensor para la deteccion de Benceno (MQ-135)
Este sensor se encarga de la deteccién de concentracion de gas en diversos

porcentajes, tal y como los son sus analogos MQ-3/4/5. La sefial de salida que
proporciona el MQ-135 es dual, de caracter analdgico y digital. Respecto a la
sefial analdgica proporcionada, esta viene a ser directamente proporcional al
incremento de voltaje. La sefial digital, esta presenta niveles TTL por lo que esta

sefial puede ser procesada por un microcontrolador [47].

3.9.2 DHT11 sensor para la temperatura y humedad
El DHT11 es un sensor digital de temperatura y humedad relativa de bajo costo y

facil uso. Integra un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire
circundante, y muestra los datos mediante una sefial digital en el pin de datos (no

posee salida analdgica).

3.10 Analizadores de Gases en espacios confinados
3.10.1 Espacios confinados
Se entiende por espacio confinado el recinto con aberturas limitadas de entrada y
salida y ventilacion natural desfavorable, en el que se pueden acumular
contaminantes téxicos o inflamables o puede existir una atmosfera deficiente en
oxigeno, y que no esté concebido para su ocupacion continua por los trabajadores
[49].

3.10.2 Monitorizacién precisa del aire en trabajos de acceso a espacios confinados
Existe una amplia variedad de gases y vapores peligrosos y cada uno tiene sus

correspondientes caracteristicas. Cualquier gas o vapor puede ser potencialmente
peligroso, ya sea por estar licuado, comprimido o incluso en su estado normal. El
factor més importante para dictaminar la peligrosidad de estos es conocer su
concentracion.
Basicamente hay cuatro categorias de riesgo:
e Ex — Riesgo de explosion por gases inflamables.
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3.10.3

¢ Ox- Riesgo de asfixia por desplazamiento de oxigeno.

¢ Ox- Riesgo de aumento de la inflamabilidad por enriquecimiento en oxigeno.

e Tox — Riesgo de intoxicacion por gases toxicos.

Sin dispositivos auxiliares especializados, a los seres humanos nos es casi
imposible reconocer estos peligros con la suficiente antelacion para poder adoptar
las medidas preventivas oportunas. Por eso es esencial poder detectar de manera
fiable y los mas anticipadamente posible los peligros de los gases o vapores (Ex —
Ox — Tox) y de esta forma tratar de proteger la vida humana, bienes y el medio
ambiente mediante la adecuacién, adaptacion y puesta en marcha de las medidas
necesarias en cada caso para que se pueda minimizar el riesgo y la peligrosidad
[50].

Detectores de Gases existente en el mercado
A continuacion detallaremos los analizadores de gases que existen en el mercado,

que sobresalen de acuerdo al gas que pueden detectar y sus caracteristicas que

resaltan de cada uno de estos equipos.

Detector gases DRAGER PAC 6000 CO

El equipo Drager pac 6000 es un detector de un solo gas, en este caso detecta y
mide las concentraciones de CO tiene una monitorizacion personal del aire con una
vida util de 2 afios, el ambiente de trabajo en el cual se desempefia sin ninguna
novedad en un rango de temperatura de -40 °C a 55 °C y una humedad del aire
relativa del 10% a 90% cuenta con una pantalla de tamafio moderado con

retroiluminacion donde se indica claramente la concentracion del gas respectivo

Detector TANGO TX1-1 CO

El equipo Tango Tx1 es un monitor de gas personal, portatil y liviano, su principio
de funcionamiento se basa en la utilizacion de dos sensores para la deteccion del
mismo gas en este caso el Mondxido de carbono que puede trabajar en condiciones
ambientales de -40 °C a 50 °C y una humedad del aire relativa del 15% a 95 con
un rango de medicion de 0 a 1000ppm en incremento de 1 ppm, con un sistema de
alarma audibles hasta 110dB cuenta con una pantalla de cristal liquido (LCD

segmentada)
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Detector MULTIGAS BOSEAN BH-4S

El equipo para la deteccion de gases cuenta con un microprocesador de 32 bits con
una pantalla de tipo LCD de 2.4 pulgadas y una resolucion de 320 x 204 tiene la
capacidad de mostrar niveles explosivos de entre 0 100%, niveles de oxigeno,
mondxido de carbono y gas sulfhidrico, ademas de la capacidad de graficacion de
los valores obtenidos en tiempo real y con un sistema de alarma audibles es claro
recordar que la vida util de los sensores es alrededor de 2 afios para luego ser

reemplazados.

4. METODOLOGIA
El disefio del dispositivo electronico se fundament6 en metodologias, métodos, instrumentos
y materiales que permitieron un disefio pleno de ingenieria electromecanica, en base a
herramientas computacionales de programacion, simulacion e implementacién. El sustento
del disefio e implantacion del dispositivo se ve reflejado en la investigacion de trabajos

antecedentes, libros y softwares computacionales.

4.1 Métodos
4.1.1 Método bibliografico
Previo a la implementacién del dispositivo electrénico se investigaron antecedentes,
dispositivos similares existentes en el mercado, normas y politicas publicas que son
necesarios a ser tomados en cuenta ya que los mismos orientan y contribuyen para
determinar la permisibilidad de gases en partes por millon (ppm) que una persona
puede soportar sin dafiar su salud.

4.1.2 Método de campo
En este estudio se realiz6 una investigacion del sector San Felipe para determinar el
tipo de empresas existentes y las caracteristicas que lo rigen tales como: actividades,
temperatura, los tipos de gases derivados del carbono al que estan expuestos los

trabajadores de tal manera permita determinar el rendimiento del dispositivo.

4.1.3 Método experimental
Este método se constituyé como uno de los mas relevantes ya que para la obtencion
de cada uno de los datos de gases derivados del carbono y temperatura se efectud en
base a la experimentacion practica con el dispositivo en cada una de las empresas,
estos datos posteriormente fueron comparados con la tabla de permisibilidad y

socializados con los propietarios de las empresas.
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4.1.4 Método inductivo
El presente método ha sido también de gran utilidad ya que es indispensable la
observacion de los datos de los gases proporcionados por los sensores que permita

llevar un registro de las causas y efectos que lo producen.

4.1.5 Método cuantitativo
Este método cuantitativo también es utilizado en el proyecto ya que influye
principalmente en las variables eléctricas como el voltaje y corriente para las entradas
analdgicas y digitales del Arduino debido a que su voltaje es de 5V y corriente

maxima de 20mA.

4.2 Técnicas de investigacion
4.2.1 Observacion
Mediante esta técnica se pudo visualizar el comportamiento de los componentes

electronicos anélogos.

4.2.2 Medicién
Con esta técnica de medicidn se tomé los datos de los valores reales de los sensores
del nivel de los gases en partes por millén (ppm) y de la temperatura en centigrados
(°C).

4.2.3 Simulacion
Mediante esta técnica de simulacion se visualiza el funcionamiento de la aplicacion
que sera instalada en un teléfono celular Android y posteriormente vinculada con el
dispositivo electronico mediante Bluetooth el mismo que es ejecutada en el software
de libre uso App Inventor y posteriormente el ensamble de los componentes

electronicos en su respectiva carcasa previamente seleccionada y disefiada.

4.3 Instrumentos de medicion
4.3.1 Multimetro
La utilizacion de este dispositivo es para la identificacion y agrupacion de los
elementos electronicos con las mismas caracteristicas ya sea voltaje o corriente de tal

manera permita obtener datos reales de los gases y la temperatura.

4.3.2 Software de simulacion
El software App Inventor es uno de los mas utilizados en nuestro proyecto en

cuanto a la simulacién, ya que él mismo nos permite la visualizacion del

funcionamiento de la aplicacion una vez vinculada con el dispositivo electronico
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mediante Bluetooth. Asi mismo el ID de Arduino nos permite visualizar en tiempo

real mediante el monitor serie los datos de los gases y temperatura proporcionados

por los sensores.

4.3.3 Sensores

Los sensores de los gases y de la temperatura previamente programada nos

proporcionan datos en ppm y grados centigrados respectivamente, estos datos nos

permiten medir el grado de contaminacion que tiene el ambiente en donde se ejecutd

la medicion y realizar una comparacion de permisibilidad que los trabajadores pueden

soportar sin afectar su salud.

4.4 Tablas de Operacionalizacion de variables
Tabla 4.1. Variable Independiente.

VARIABLES DE ENTRADA

Sistema electrénico para
la identificacion y
cuantificacion de
carbono en ambientes
cerrados de pequefias y
medianas empresas

Relacionadas con el Disefio e implementacién de un prototipo electrénico

| Concepto | Categorfa | Indicadores |

| Técnicas | Instrumentos |
Voltaje Célculo
V) Ficha de Voltimetro
Datos
Variables del Alimentacion Corriente Célculo
sistema (A) Fichade | Amperimetro
electrénico de datos
entrada Consumo
total Medicién Multimetro
mAh
Variables del Int CO C++
sistema Int CO4 Disefio Arduino IDE
electrénico para Sefiales de Int CH4 Logico
el proceso de Sensores Int C6H6
informacion (Programacion) Blockly
Disefio Applnventor
Logico
Comunicacion MBps Ficha de Madulo
Variables del datos Bluetooth
sistema
electrénico de Visualizacion Nameros de Disefio Pantalla
salida formularios Légico OLED
Ficha de Aplicacion
datos
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Tabla 4.2. Variable Dependiente.

VARIABLES DE SALIDA
Relacionadas con la Tiiificacién i Cuantificacion de i;ases derivados del Carbono
CO Partes por Medicion Sensor
Obtencion de datos millén Observacion | Analizador de
necesarios para la (ppm) Gases
determinacion de la calidad CO2 Partes por Medicion Sensor
del aire para ambientes Variables millén Observacion | Analizador de
cerrados en pequefias y derivadas del (ppm) Gases
medianas empresas carbono CH4 Partes por Medicién Sensor
millén Observacion | Analizador de
(ppm) Gases
C6H6 Partes por Medicién Sensor
millén Observacion | Analizador de
(ppm) Gases
Variables Temperatura Grados Medicién Sensor
Ambientales de centigrados | Observacion | Termdmetro
la zona de S
andlisis Humedad Porcentaje Medicién Sensor
(%) Observacion | Termdémetro

4.5 Materiales
4.5.1 Alimentacion
Nuestro dispositivo al ser una herramienta de medicion de gases que en ocasiones
debe estar trabajando en lugares donde no se pueda energizar directamente de una
fuente eléctrica, necesitamos de una fuente de energia externa y en el mercado
encontramos diversas alternativas entre ellas las pilas y baterias que son mas afines
a nuestro proyecto, para la determinacién del mismo se ha analizado las diferencias

de estos tipos de fuentes de energia.

4.5.2 Modulo de conexion
Para la conexion del dispositivo detector de gases y mostrar los datos en tiempo real

en el teléfono celular necesitamos una conexion inaldmbrica y una de las opciones es
el Bluetooth, aunque existe otros tipos de conexiones inalambricas que se muestra a

continuacion con sus distintos limites de alcance en conectividad.

Pocos Metros (WPAN) Hasta 50Km
(WMAN)

Maximo unos
100m (WPAN)

Figura 4.1. Tipos de conexiones inalambricas y su alcance.

Fuente: [51].
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4.5.3 Tarjetas electrénicas
En el presente proyecto se utilizard una tarjeta Arduino cuya funcion es recibir,

procesar y enviar datos que son arrojados por los sensores, dicho de otra manera,

seria como el cerebro del dispositivo. Para lo cual se analizaron las siguientes tarjetas

mMAas comunes que a continuacion presentamos las caracteristicas técnicas de los

Mmismos.

Tabla 4.3. Comparacion de datos técnicos de Arduino.

Caracteristica de Arduino UNO Mega 2560 Leonardo DUE
Tipo de microcontrolador Atmega Atmega Atmega ATO1SAM
328 2560 3204 3XSE
Velocidad de reloj 16 MHz 16 MHz 16 MHz 84 MHz
Pines digitales de E/S 14 54 20 54
Entradas analdgicas 6 16 12 12
Salidas analégicas 0 0 0 2 (DAC)
Memoria de programa 32kb 256 kb 32kb 512kb
(Flash)
Memoria de datos (SRAM) 2kb 8 kb 25Kb 96 kb
Memoria auxiliar 1kb 4 kb 1kb 0Okb
(EEPROM)

4.5.4 Softwares de programacion
Para la programacion del Arduino, sensores y modulo Bluetooth necesariamente se

necesita una herramienta que realice la ejecucion, edicion, compilacion y envio del

programa en lenguaje de Arduino a los distintos dispositivos.

Para la ejecucion de las aplicaciones moviles Android existen diversos softwares

tanto en la web o mediante la adquisicion de licencias, en la siguiente tabla se

describe alguna de ella con sus caracteristicas, lenguaje de programacion, ventajas y

desventajas.

Tabla 4.4. Softwares de programacion de aplicaciones moviles.

SOFTWARE

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS

LENGUAJE

Android
Creator

Permite crear facilmente y
sin  conocimientos  de
programacion una
aplicacion  nativa  para
mdviles y tables Android

e Muestra informacion sobre
los productos o servicios.

e Se podra publicar en
Google Play

Lenguaje Web

Android
Studio

Entorno de  desarrollo
integrado para el sistema
operativo Android

e Herramientas para el
desarrollo de aplicaciones
y alternativas al entorno
eclipse

e Permite ver los cambios

visuales en tiempo real

Java
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App Inventor

Es una aplicacién de Google | e Contiene editor de bloques. | Lenguaje Web

labs para crear aplicaciones | e Utiliza la libreria Open y
de software para el sistema block programacion
operativo Android e El compilador traduce el por bloques

lenguaje visual

4.5.5 Modulos de visualizacion
Para la visualizacion de los datos proporcionados por los sensores y procesado por el

Arduino de nuestro dispositivo existen varios tipos, modelos, tamarios, etc. Y para

eleccion del mismo se analizo las caracteristicas de algunas de ellas que son mas

afines a nuestro proyecto.

Tabla 4.5. Modelos y caracteristicas de pantallas para Arduino.

MODELOS CARACTERISTICAS
Lcd de El LCD de lineas es un tipo de pantalla que muestra la informacion a traves de
lineas lineas. La informacién se sitda en lineas y no podemos salirnos de ese marco.
Lcd por Este tipo de Icd podemos situar el texto e incluso imagenes en cualquier parte de
puntos la pantalla Icd. Ademas, podemos tener varios tamafios de letra dentro de la misma
pantalla Icd, algo que no ocurre en el display lcd de lineas, cuyo tamafio debe de
ser siempre el mismo.
Display El Display OLED es una pantalla que nos muestra informacion, pero su
OLED construccion es diferente al de la pantalla LCD ya que utiliza diodos led con
componentes organicos para su creacion
Display El display LED o LCD Led es similar al Display OLED, pero los diodos led no
LED contienen elementos organicos.

Display TFT | El display TFT es el tipo de lcd mas reciente que existe en el mercado. Podemos
decir que el display TFT utiliza pixeles como los monitores de los ordenadores o
los televisores y que podemos emitir cualquier tipo de informacion a través de estas
pantallas.

4.5.6 Modulos de

Fuente: [52].

deteccion y medicion de gases

Para la deteccion y medicién de distintos tipos de gases existen diferentes sensores

compatibles

con Arduino, para nuestro dispositivo se analizaron los modelos de

sensores de la familia MQ, tomando en cuenta sus caracteristicas disponibilidad en

el mercado local y el precio.

Tabla 4.6. Tipos de sensores MQ para diferentes gases.

MODELO SUSTANCIAS DETECTADAS | CALENTADOR
MQ-2 Metano, butano, GLP, humo 5V
MQ-3 Alcohol, Etanol, humo 5V
MQ-303A | Alcohol, etanol, humo 0.9v
MQ-4 Metano, gas natural comprimido (GNP) 5V
MQ-5 Gas natural, GLP 5V
MQ-6 Butano, GLP 5V
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MQ-306A | Butano, GLP 0.9v

MQ-7 Mondéxido de carbono Alternado 5V y 1.4V

MQ-307A | Monoxido de carbono Alternado 0.2 y 0.9V

MQ-8 Hidrogeno 5V

MQ-9 Mondxido de carbono, gases inflamables Alternado 5V y 1.5V

MQ-309A | Mondxido de carbono, gases inflamables Alternado 0.2 y 0.9V

MQ-131 Ozono 6V

MQ-135 Benceno, alcohol, humo, calidad del aire 5V

MQ-136 Acido sulfhidrico 5V

MQ-137 Amoniaco 5V

MQ-138 Benceno, tolueno, alcohol, acetona, 5V
propano, formaldehido, hidrogeno

MQ-214 Metano, gas natural 5V

MQ-216 Gas natural, gas carbon 6V

MG-811 Didxido de carbono 6V

AQ-104 Calidad del aire *

Fuente: [53].

4.5.7 Mddulo de temperatura
En el presente proyecto es indispensable la verificacion de la temperatura al momento

de la medicidn de los gases ya que la peligrosidad de los mismos tiene relacion directa

con la temperatura, por ende, se buscd en el mercado estos dispositivos y se

analizaron las caracteristicas para una posterior eleccion.

Tabla 4.7. Tipos y caracteristicas de sensores para temperatura.

MODELO Protocolo de Rango de Rango de Rango de Periodo
comunicacion suministro de temperatura humedad de
energia muestreo
DHTI11 un hilo 3ab5V 0a50°C 20a290% | 1seg
DHT22 un hilo 3a6V -40 a 80 °C 0a100% | 2seg
LM35DZ salida analdgica 4a30V -55 a2 150°C - -
BMP180 12C 1.8a3.6V 0a65°C - -
TMP36 salida analégica 27Va55V -40°Ca+125°C - -
LM75 12C 3.0a55VvV -55a125°C - -
BME280 12C 0 SPI 1.7a3.6V -40 a 85°C - -

4.7 Ecuaciones

Fuente: [54].

4.7.1 Calibracion de los sensores
Para la calibracién de los sensores se debe basar en el punto maximo y minimo de la

curva de sensibilidad de cada gas que el sensor pueda detectar.
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Puntos de referencia para la calibracion de los sensores

(x1.91); (x2,¥2)
Donde:
(x1, y1): punto maximo en el eje de las X y Y de la curva de sensibilidad del gas en
la tabla de la datasheet del sensor.
(X2, y2): punto minimo en el eje de las X y Y de la curva de sensibilidad del gas en
la tabla de la datasheet del sensor que se puede observar en el anexo 4.

Formula para calcular la pendiente

M= Y2—01
X2 — X1
Donde:
X1: log(X1) Y1:log (Y1)
X2: log(X2) Y2:log (Y2

Formula para calcular la interseccion con el eje Y

log (y) =m*log (x) + b
Despejamos

b =1log (y) - m * log (x)
Donde:

m: Pendiente

(x1, y1): punto maximo en el eje de las X y Y de la curva de sensibilidad del gas en
la tabla de la datasheet del sensor.

(X2, y2): punto minimo en el eje de las X y Y de la curva de sensibilidad del gas en
la tabla de la datasheet del sensor.

Formula para calcular el margen de error

|Aprox — Exact|
*

€% = 100

Exact
Donde:

Aprox: valor aproximado (dato de nuestro dispositivo).

Exact: valor exacto (dato del dispositivo referente).
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4.8 Disefio del dispositivo

4.8.1 Diagrama general

.
| Modulo MQ-4 |
-—— Pantalla LCD

*

[ Modulo MQ-9 [— | B I ~ ApPpP
i "+ Microcontrolador —*‘*’{Modulo HC-05 —1* "Analizador de
! = = gases "

‘ Modulo MQ135 i

— Modulo DHT11
‘ Modulo MG-811 [— ©

Dispositivo Electrénico ‘ Celular Android

Figura 4.2. Diagrama general del dispositivo.
El Arduino se encarga de recibir los datos proporcionados por los sensores de gases
y temperatura y a su vez es procesada y visualizada en la pantalla LCD ademas
mediante la conexion Bluetooth es transmitida todos los datos hacia el celular que

serd visualizada en una App por el usuario.

4.8.2 Esquema de conexion

Figura 4.3. Esquema de conexion de los componentes del dispositivo.

La conexidn de cada uno de los componentes se efectué de manera preliminar en un
protoboard, mismo que nos sirvié para comprobar la funcionalidad de cada uno de
los sensores de gases, mddulo Bluetooth, dth-11 y pantalla LCD. De la misma forma
se comprobd la conexidn con el teléfono celular y se pudo visualizar todos los datos

obtenidos por dispositivo.

Distribucion de pines:

Sensores de gases

Los cuatro sensores de gases estan alimentados con 5v desde los pines Vcc y GND
del Arduino, para la lectura analogica el mg-9 con AO; mg 811 con Al; mg-4 con
A2; mg-135 con A3.

Sensor de temperatura

El sensor dth11 es alimentado con 5v desde los pines VVcc y GND del Arduino, v el

pin data del sensor al pin 8 del Arduino.
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Modulo Bluetooth

Alimentado con 5v desde los pines VVcc y GND del Arduino, txd en el pin 9y rxd
con el pin 10.

Pantalla LCD

Para la instalacion de la pantalla se realizd la siguiente distribucion de los pines
pantalla y Arduino respectivamente: VCC con VCC, GND con GND, RS con 53,
RW con 5, E con 52, RST con 45.

4.8.3 Programacion del dispositivo
De acuerdo a los requerimientos del disefio se realiz6 el programa para el Arduino

mega 2560, este programa fue elaborado en el software de IDE de Arduino el mismo
que trabaja en el lenguaje C++. Este programa permite adquirir, procesar, guardar y
enviar informacion de los datos obtenidos por los sensores por lo tanto se debe
configurar parametros, incluir librerias y declarar variables, una vez realizada la
lectura de los gases los valores se visualizan en la pantalla LCD y en la App movil
que es conectada a través de Bluetooth con el Arduino. En el anexo | se detalla la
programacion de cada uno de los componentes del dispositivo, a continuacion, se

representa el diagrama de flujo del microcontrolador “Arduino”.

Declaracion de pines
LCD,SENSORES MQ y TH,
BLUETOOTH

Figura 4.4. Diagrama de flujo del microcontrolador
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4.8.4 Calibracion de los sensores electroquimicos

Tabla 4.8 Proceso matematico para la calibracién de los sensores de gases.

PASOS VARIABLE FORMULA METODO RESPUESTA
MQ4= datasheet 4.45
1 Rs/Ro - MQ9= datasheet 9.9
MQ135= datasheet 3.70
MQ4= mddulo 1 [kQ]
2 RL - MQ9= médulo 1 [kQ]
MQ135= modulo 1 [kQ]
MQ4=(programacion) 1.06
Ro (para aire RS _V-VS§ MO0 — 157
limpio) RL- Vs Q9=(programacion) 5
3 Rs/Ro= MQ135= (programacion) 3.15
u _lo 2(0.45) —log(1.8) -0.35
MQ* ™ 10g(10000) — log(200)
4 Pendiente (M) M=Y2"%1 .. _ 10g(0.78) ~log(18) -0.54
X2 mh Q9 = 15¢(10000) — log(200)

y _lo 2(0.80) —log(2.3) -0.30
MQ135 ™ "165(200) — log(10)

bpmqa=log (1.8) - (-0.35) * log 1.06
(200)
Interseccion con el log (y) = m * log b = log (1.8) — (-0.54) * | 1.49
5 eje Y (X)+b Moo =109 (('230)( 54) " log '
b= "I’g ) -m bugr3s = 109 (2.3) — (-0.30) * log 1.50
0g (x) (20)

Para la programacion del sensor Mg811 no necesita los datos como los demas
sensores ya que es un sensor netamente para el diéxido de carbono.

Todos estos datos y calculos matematicos son ingresados al programa como
variables, mismo que se ejecuta de forma automatica con férmulas que se
encuentran implementados en la programacion y nos arroja los datos en ppm de
cada gas, estos procesos se pueden evidenciar en el Anexo I.

La calibracion y validacion de los datos que estd arrojando los sensores del
dispositivo se lo realizé mediante un dispositivo patron modelo EVM de 3M, el
cual se encuentra calibrado y certificado (ver certificado en el anexo V1) para el
monitoreo de los gases como el monoxido de carbono (CO) y didxido de carbono
(CO2). Esta calibracion se realizd conjuntamente con la ayuda del Ing. Carlos
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Rosales propietario del dicho dispositivo, el cual nos certifica la informacion de los
datos obtenidos por parte del dispositivo implementado, ver anexo VII.

Las mediciones para la calibracion se lo realizaron conjuntamente con el dispositivo
patron en lugares donde se genera mayormente el monoxido de carbono y dioxido
de carbono como parqueaderos cerrados y las pequefias empresas que utilizan
hornos a gas para elaborar sus productos. Estas mediciones se lo pueden observar
en el anexo VIII tanto del dispositivo patron como del dispositivo implementado,
con base al mismo se determiné el margen de error.

En la siguiente tabla se muestra los valores promedios de la medicion tanto del
dispositivo patron como del dispositivo implementado.

Tabla 4.9. Promedio de las mediciones para la calibracion.

Gases Dispositivo patrén | Dispositivo Implementado
CO (ppm) 20,17 16,83
CO2 (ppm) 9573,74 8869,39

|Aprox — Exact]|

0 =
€% Exact *100
c o [16.83 — 20.17| 100 c o |8869.39 — 9573.74|
= * = *
oco 20.17 oco2 9573.74
€ %co = 16.55% € %co2 = 7.-35%

Luego de haber obtenido estos margenes de error se procedié a realizar algunas
pequefias modificaciones en la programacion de los sensores para reducir el margen
de error. Teniendo como resultado en la segunda medicion los siguientes datos que

se muestran a continuacion.

Tabla 4.10. Promedio de la segunda medicion.

Gases Dispositivo Patrén | Dispositivo Implementado
CO (ppm) 20,17 19,22
CO2 (ppm) 9573,74 8934,52

|Aprox — Exact|
£

€% =

Exact
o 19.22-20.17] o 18934,52 — 9573,74|
= * = *
oco 20.17 0c02 9573.74
€ %co = 4.70% € %co2 = 6.67%
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Luego de modificar algunos pardmetros en la programacion se logré la reduccion
del margen de error con referencia al dispositivo patrén, mismos que son
considerables teniendo en cuenta que los sensores electroquimicos de Arduino son

menos costosos con referente a los sensores que cuenta el dispositivo patron.

4.9 Disefio de la app movil
4.9.1 Programacion de la app movil
La App para el teléfono movil se realizé en el software de App inventor, esta
herramienta trabaja con el lenguaje de blogues para su programacion, un lenguaje de
facil manejo y entender. Esta App permite visualizar en tiempo real los datos que
esta arrojando el dispositivo, de la misma forma se puede ver una gréfica en tiempo
real de los niveles de gases con relacion al tiempo. En el anexo Il se detalla la
programacion de la app movil.

A continuacion, se representa el diagrama de flujo de la app movil.

Figura 4.5. Diagrama de flujo para el teléfono movil

4.9.2 Instalacién de la app en el celular
Luego de realizar la aplicacion en el software app inventor se efectud la instalacion

del mismo en el teléfono madvil Android, primero se descarga la app con el lector qr,



este cddigo gr genera el software cuando se elabora un programa y posteriormente se

realiza la instalacion.

17.23 0 ¢ il = C
Analizador

de gases
= Ambientales

105
- 1150
Ingenieria
Electromecanica &W’ Regresar YMECANICA

Figura 4.6. Interfaz de la App movil instalada en el teléfono celular.

4.10 Disefio de la carcasa
Una vez disefiada el circuito y programada cada uno de los componentes electronicos se

procedid al disefio de la carcasa el cual debera cumplir las siguientes caracteristicas y
funciones:

e Proteccion del circuito y sus componentes correspondientes de dafios fisicos y quimicos.
e Facil movilizacion del dispositivo.

e Facilidad de cambio de cada uno de los componentes en caso de sufrir algin dafio.

e Mantener estable los componentes y conexiones del circuito.

Figura 4.7. Disefio de la carcasa.

4.10.1 Ensamble del circuito en la carcasa
Una vez disefiada la carcasa con todos los requerimientos del circuito y sus

respectivos componentes se realiza la impresion en 3D, esta impresion es realizada
con el material de fibra de carbono mismo que cumple con las caracteristicas y
requerimientos antes mencionados, ademas nos garantiza la resistencia a

temperaturas elevadas. Posteriormente se realiza el ensamble del circuito y sus
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componentes en la carcasa para luego realizar la respectiva prueba de

funcionamiento en las empresas.

Figura 4.8. Ensamble del circuito en la carcasa.

4.11 Descripcion del funcionamiento del dispositivo
Es un dispositivo que permite detectar los niveles de gases contaminantes en las areas de

trabajo de las empresas, se basa en la utilizacion de sensores de gases como del mondxido
de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), Benceno (C6H6), ademas
posee un sensor de temperatura DHT11, una pantalla LCD de 128x64 y un mddulo
Bluetooth HC-05 y todos esto conectado y programado en una placa de Arduino mega
2560.

Los datos que adquiere el dispositivo son visualizados en la pantalla LCD y a su vez es
transmitida mediante conexion Bluetooth a un teléfono celular Android que previamente

sera instalada la App que permitira visualizar dichos datos.

4.12 Prueba de funcionamiento del dispositivo
4.12.1 Encendido y saludo del dispositivo

El dispositivo es encendido por medio de un interruptor on/off al realizar esta accion

en la pantalla nos muestra un saludo de aproximadamente tres segundos posteriores

a eso automéaticamente empieza analizar los gases.

Figura 4.9. Encendido y saludo del dispositivo
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4.12.2 Vinculacion del dispositivo con el teléfono
Una vez encendido el dispositivo se podré vincular con el teléfono mévil Android

para la visualizacion de los datos, esta conexion mediante Bluetooth se lo puede
realizar sin ninguna accion en el dispositivo ya que el Bluetooth del mismo siempre
permanecera encendido, desde la app “analizador de gases” presionamos el boton
“conectar Bluetooth” y seleccionamos “analizador de gases” y ya estaremos

conectados.

19:48 DO

Analizador
- de gases
/"'/

Ambientales

Conectar Bluetooth Desconectar Bluetooth

Conectado
B c:tado de anélisis

Finalizar Anélisis » [Iniciar Anélisis  Limpiar valores

Figura 4.10 Conexidn con el dispositivo desde la app movil.
4.13 Recoleccion de datos (campo y experimental)
La recoleccion de los datos de gases derivados del carbono en las distintas empresas del
sector San Felipe se llevo a cabo primeramente con todos los protocolos de bioseguridad
por la situacion actual de la pandemia para precautelar nuestra salud, de los trabajadores

y propietarios de las empresas.

Es importante indicar que se tomaron muestras en pequefias y medianas empresas cuyos
trabajadores realizan sus actividades en espacios confinados y no en espacios abiertos.
Debido a los problemas de la pandemia por el coronavirus se limité el ingreso a varias
empresas; sin embargo, se trabajo con un total de siete empresas quienes brindaron las

facilidades necesarias para la toma de datos con el dispositivo.

En latabla 4.9 se detalla el nombre de las pequefias y medianas empresas donde se realizd
la toma de datos.

Tabla 4.11. Pequeiias y medianas empresas donde se tomaron los datos.

EMPRESA ACTIVIDAD PROPIETARIO DIRECCION
Tornos y Fresado | Taller de tornos y | Geovany Chaluisa | Av. Iberoamericana
Chiluisa fresadoras y Paraguay

Tecni Tornos | Servicio de torno Joel Agama Av. Iberoamericana
Agama Moreno y Paraguay
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Llantera Pedro

Reparacion,
cambios y ventas de
Ilantas

Pedro Llasha

Av. Iberoamericana
y Paraguay

Torno y Fresadora
Martinez

Taller de tornos y
fresadoras

Luis Martinez

Av. Iberoamericana
y Bogota

Rectificadora de
Cabezotes a Diesel

Mecanica de
cabezotes a Diesel

Klever Reinoso

Av. Iberoamericana

Faenadora  Super

Faenamiento de

Klever Osorio

Av. Iberoamericana

Pollo pollos
Pollos Marcos Faenamiento de | Encargado Av. Iberoamericana
pollos

Para la toma de datos colocamos el dispositivo en las areas de trabajo cuando los
empleados estaban en plena actividad, el tiempo de medicién fue de 10 minutos en cada
empresa, este tiempo permitio estabilizar la lectura de datos en el dispositivo de cada uno
de los gases, temperatura y humedad. Todos estos datos fueron registrados en una tabla
elaborada previamente ver tabla 4.10, y posteriormente fueron analizados y comparados
con la tabla de permisibilidad de gases, esta Ultima tabla se puede ver en el anexo Il y

los resultados de los analisis en el anexo 1X.

Tabla 4.12. Tabla de registro de los datos obtenidos en las empresas

ANALISIS DE GASES DERIVADOS DEL CARBONO EN LAS EMPRESAS

NOMERE DE LA EMPRESA

UBICACTON DE LA EMPRESA

PROPIETARIO

ESTUDIO REALIZADO POR

FECHA DE ANALISIS

HORA DE INICTIO

HORA DE FINALIZACION

DIOXIDO DE METANO | BENCENO OBSERVACIONES
CARBONO CO2 CH4 CG6H6
DATOS PPm ppm pPm ppm

(h, mi, 5)

HORADE LA TEMPERATURA | HUMEDAD [ MONOXIDO
TOMA DE °C) (%0)

FIRMA DEL PROPIETARIO

Los datos de los gases en todas las empresas fueron permisibles y no representan dafios
en la salud de los trabajadores, mismo que se socializa con los propietarios. En la figura
4.11 se puede observar los promedios de los gases derivados del carbono de cada una de

las empresas.
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PROMEDIO DE GASES DERIVADOS DEL CARBONO EN (PPM)
DE CADA EMPRESA

600,00
489,50 490,33
500,00 477,29 463,83
422,00 439,29 436,67
400,00
300,00
200,00 1,47 3,77
100,00 56,33 7,71
6,30 6,30 3 29,95
0520,13 0,230,117 0,240,11] 0,1 743 07 0,334 1177 0,528 /11,82
0,00
Tornosy Tecni Tornos Llantera Pedro  Tornoy Rectificadora  Faenadora Pollos Marcos
Fresado Agama Fresadora de Cabezotesa Super Pollo
Chaluisa Moreno Martinez Diesel
ECO mCO2 CH4 C6H6

Figura 4.11. Promedio de los gases derivados del carbono de cada empresa.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
En el presente item se realizd los andlisis del comportamiento practico del dispositivo
detector de gases derivados del carbono en ambientes laborales de las pequefias y medianas
empresas del sector San Felipe. A continuacion, se presenta las calibraciones realizadas a
cada uno de los sensores, funcionamiento general del dispositivo y pruebas realizadas en las

empresas.

5.1 Seleccion de materiales
Luego de estudiar y analizar los materiales afines a nuestro proyecto se efectud la seleccion

de cada uno de los elementos que conformaran el dispositivo, esta seleccion se realizd
tomando en cuenta las caracteristicas que mejor se adapte a cumplir nuestro objetivo de la
propuesta tecnoldgica. En el anexo V se puede observar cada uno de los elementos
seleccionados, sus caracteristicas y la funcién que cumple cada uno. En la tabla 5.1 se
muestra los resultados de la seleccion.

Tabla 5.1. Seleccion de materiales.
REFERENCIA NOMBRE
Microprocesador Arduino Mega 2560

Conexién inalambrica Bluetooth | Médulo HC-05
Visualizacion Pantalla LCD 128X68
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5.2.

Sensor de temperatura DHT-11

Sensor de CO MQ-9

Sensor de CO2 MG-811

Sensor de CH4 MQ-4

Sensor de C6H6 MQ-135

Alimentacion externa Bateria Li-po de 1000mA
Conexiones Cables nimero 18

Con respecto al microprocesador se eligié el Arduino Mega 2560, debido a que este
dispositivo cuenta con una memoria de programa (flash) de 256 kb y por los pines tx y rx
que son requerimientos fundamentales del proyecto.

Para la conexion inalambrica se opt6 por el modulo HC-05, ya que él mismo nos permite
configurar tanto como patrén o esclavo.

En cuanto a la visualizacion de datos en el dispositivo se eligio la pantalla Lcd de 128x64
(Lcd por puntos), ya que esta pantalla nos permite agregar imagenes y varios datos.

El sensor para la temperatura y humedad fue elegido el DHT-11 que cumple con las
caracteristicas de compatibilidad necesarias para el dispositivo.

Para la toma de datos de los gases derivados del carbono como el mondxido de carbono
(CO), didxido de carbono (CO2), metano (CH4) y benceno (C6H6) se optd por sensores
de la familia MQ denominados como electroquimicos por su compatibilidad con el
microcontrolador como son: MQ9, MG811, MQ4 y MQ135 estos sensores luego de ser
calibrados para la lectura de cada gas cumplen el requerimiento del proyecto.

Para alimentar el dispositivo en lugares donde no se pueda conectar a una fuente de energia
directa, se eligi6 la bateria de Li-po de 1000mAh y 7.4V esta caracteristica alimentara y
mantendra al dispositivo encendido durante una hora aproximadamente.

Finalmente, para la conexion de cada uno de los componentes se utilizd el cable nimero

18 propiamente disefiado para el uso en conexiones de Arduino.

Medicion de gases en las empresas
La prueba de funcionamiento del dispositivo se realizd en las pequefias y medianas

empresas del sector de San Felipe, el comportamiento de cada uno de los sensores fue muy
acertados y se pudo verificar que los gases varian en cada una de las empresas y a su
entorno de trabajo, los datos de cada medicion en distintas empresas se registraron en tablas
como también se realizo la curva del comportamiento de cada gas mismos que se muestran

en el anexo IX.
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Figura 5.1. Medicion de gases en las empresas.

5.2.1 Anélisis y comparacion de datos medidos con datos permisibles de cada gas.

Para este andlisis nos basamos en la tabla de permisibilidad de cada gas que una

persona puede soportar sin afectar su salud, esta tabla se puede ver en el anexo Il1. En

las empresas electromecanicas los gases mas relevantes son el CO2 y C6H6 ya que la

mayoria trabaja con soldaduras, con materiales pétreos, productos quimicos y los

entornos de trabajo en una gran mayoria almacenan residuos de material y productos

quimicos que fueron utilizados en distintas actividades de trabajo.

En el siguiente grafico se muestra los promedios de gases derivados del carbono en las

empresas electromecanicas.

ELECTROMECANICAS

CéH6 21,26
CH4 13,89

CO2 I ———Rye e
cO 0,38

CARBONO

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
PPM

GASES DERIVADOS DEL

Figura 5.2. Promedio de gases derivados del carbono en las empresas electromecanicas.

En las empresas faenadoras de pollos el gas predominante es el didxido de carbono y

el metano ya que su actividad diaria es la matanza de pollos que son traidos de granjas

o criaderos. Las heces de estos animales suelen ser muy fuertes y producen estos tipos

de gases que a diferentes condiciones pueden causar graves complicaciones a la salud

y en condiciones de oxigenacion ambientales desfavorables puede provocar la

ignicion. En el siguiente grafico se muestra los promedios de gases derivados del

carbono en las empresas faenadoras de pollos.
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FAENADORAS DE POLLOS

-
D ceHe [P1L,80
8
a 2 CHY ez

=2
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3

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
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Figura 5.3. Promedio de gases derivados del carbono en las empresas faenadoras de pollos.
De manera general los gases derivados del carbono predominantes en las empresas de
San Felipe donde se realizaron las mediciones son el dioxido de carbono (CO2) y el
metano (CH4), pero todos estos gases no representan peligro para la salud de los
trabajadores ya que no superan los rangos permisibles de cada gas. En la figura 5.4 se
muestra el promedio general de gases derivados del carbono en todas las empresas
donde se efectuo las mediciones.

PROMEDIO GENERAL DE LOS GASES EN LAS

EMPRESAS
458 93
500,00
400,00
s 300,00
a.
& 200,00
100,00 2583 17,84
A V. 4
0,00
co co2 CH4 C6H6

Gases derivados del carbono

Figura 5. 4. Promedio general de gases derivados del carbono en todas las empresas
donde se efectud las mediciones.

Cabe recalcar que el didxido de carbono en el aire siempre oscila entre los 300 a 500
ppm, por ende, los datos en las empresas siempre seran altos, pero no representan
peligro para la salud ya que al superar las 800 ppm se deberia tomar precauciones.

A continuacion se muestra las tablas 5.5, 5.6, 5,7 y 5,8 que muestran los valores de
permisibilidad y de peligrosidad de los gases en estudio a diferentes niveles de
concentracion en (ppm) representando de color verde los niveles aceptables, de color
amarillo los niveles de alarmay de color rojo los niveles de emergencia adicionalmente

los efectos que causaria en la salud de las personas que se expongan a dichos valores.
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Figura 5.5. Valores permisibles del Mondxido de carbono (CO).
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Figura 5.6. Valores permisibles del Diéxido de Carbono (CO2).
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Valores permisibles del Metano (CH4)
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Figura 5.7. Valores permisibles del Metano (CH4).
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Figura 5.8. Valores permisibles del Benceno (C6H6).

5.3 Validacion de la Hipotesis
Con la implementacion del dispositivo electrénico que identifica y cuantifica gases

derivados del carbono se suplemento la inexistencia del mismo y se constatd la importancia
de contar con este tipo de dispositivos con capacidad de medicion de gases como el
Monoéxido de carbono (CO), Didxido de carbono (CO2), Metano (CH4) y Benceno
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(C6H6), esto se pudo evidenciar mediante los analisis de campos de las concentraciones de
los gases realizados a empresas denominadas como electromecénicas y plantas faenadoras
de pollos existentes en el sector de San Felipe de la ciudad de Latacunga, esto permiti6 a
los propietarios de las empresas tener un registro del comportamiento de estos gases en su
entorno de trabajo previniendo dafios en la salud que puede ocasionar en caso de superar

los rangos permisibles.

6 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1 Presupuesto
Para el desarrollo del dispositivo electrénico que tipifica y cuantifica gases derivados del

carbono se considera los gastos realizados tanto en disefio, materiales construccion y
ensamble, que se clasificara como gastos directos, mano de obra y gastos indirectos de
acuerdo a su procedencia y finalidad. En el anexo X se puede observar la tabulacion de los
gastos correspondientes en una manera mas detallada de acuerdo a lo desarrollado.

Tabla 6.1. Inversion para el desarrollo del dispositivo.

Inversion Total

Costos directos $222,03
Mano de obra $416.75
Costos indirectos $67

Total $705.78

6.2 Analisis de impactos
6.2.1 Impacto practico
El dispositivo electronico tiene la capacidad de tipificar y cuantificar 4 gases
derivados del carbono que son (CO, CO2, CH4, C6H6) que comlUnmente estan
presentes en espacios confinados para su consecuente observacion, que puede ser
realizada directamente desde el dispositivo en una pantalla LCD y con una
posibilidad diferente mediante el uso de una aplicacion en un dispositivo movil con
sistema operativo Android, mediante la conexion Bluetooth, cada uno de los valores
obtenidos por los sensores integrados seran evaluados para la activacién de una sefial
visual y auditiva en el caso de encontrarse con valores anormales en el lugar de
analisis, cabe recalcar que la aplicacion de uso tiene la capacidad de graficar los

valores en tiempo real segun va obteniendo valores el dispositivo, la utilizacién del
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dispositivo es fundamental en el caso de que una persona vaya a ingresar si desea
permanecer un tiempo determinara en dicho lugar ya que el dispositivo determinara
si puede ingresar sin ningun problema, si debe tomar medidas tanto del tiempo de
permanencia o la utilizacion de equipos de proteccién individual y de ser el caso no

ingresar definitivamente.

6.2.2 Impacto tecnoldgico
El desarrollo del dispositivo conjunto a su aplicacion para moviles Android fue

posible desarrollarla con la tecnologia existente como microprocesadores, sensores
electroquimicos, modulos para conexiones inalambricas y desarrolladores de
software, conjuntamente es necesario tener conocimiento de tematicas como
Circuitos Eléctricos, Electronica y Programacién Avanzada, Disefio de Elementos,
Seguridad Industrial simultaneamente de Métodos y Técnicas de Investigacion. El
dispositivo electronico reemplazaria a equipos dedicados a la medicion de los gases
derivados del carbono como él (CO, CO2, CH4, C6H6).

6.2.3 Impacto ambiental
La implementacion del dispositivo desarrollado ayuda a determinar si en un lugar

categorico de una empresa existen altos valores de contaminacién producidos por
gases derivados del carbono (CO, CO2, CH4, C6H6), ya que el Dioxido de carbono
y el Metano son los principales gases de efecto invernadero, que pueden ser
producidos por fuentes existentes en dichos lugares, de esta manera el usuario tendria
la posibilidad de observar y determinar si las fuentes de contaminacion por ejemplo,
motores de combustion, hornos o cocinas que utilizan combustibles fésiles, entre
otros. Necesitan entrar en mantenimiento o cambio definitivo buscando la

preservacion y equilibrio ambiental.

6.2.4 Impacto epistemologico
El dispositivo electronico cuestiona la utilizacion de métodos de comunicacion

alambricas o la manipulacion del equipo de medicidn de gases en el lugar de analisis
directamente, dejando abierta la posibilidad de buscar otro método de comunicacion
inalambrica que tenga la menor intervencion en lugares de espacios que sea necesario
determinar la calidad del aire con peligros de exposiciones quimicas, e incentivando
a la utilizacién del software libre y tarjetas electrénicas Arduino para proyectos de

ingenieria.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones
o El analisis de los gases derivados del carbono es de gran importancia especialmente el

CO, CO2, CH4 y C6H6 ya que son los principales gases causantes del efecto
invernadero con valores porcentuales del 9-26% en el caso del dioxido de carbono y el
metano con 4-9% es decir el CO2 y CH4 son denominados como el primer y segundo
gas de efecto invernadero respectivamente responsable del cambio climatico. Es
determinante el estudio de dichos gases para evaluar los riesgos como la explosion por
gases inflamables, riesgo de asfixia por desplazamiento de oxigeno o por el aumento de
la inflamabilidad por enriquecimiento en oxigeno y por Gltimo el riesgo de intoxicacion
por gases toxicos respectivamente.

e El dispositivo electronico se disefid mediante la evaluacion de 3 variables principales
que son de entrada, de procesamiento de informacién y de salida que determinaron el
correcto funcionamiento del dispositivo. En primera instancia se disefi6 el esquema de
conexién de manera preliminar en un protoboard esto permitié la programacion de cada
uno de los componentes del dispositivo y la prueba de la funcionalidad de los mismos
para posteriormente ensamblar en la carcasa.

e Laseleccion de los materiales se lo realiz6 de la siguiente manera: para la alimentacion
principal se integré una bateria de tipo Li-Po, para el procesamiento de informacion se
integré un microcontrolador denominado Arduino Mega 2560, para lectura de los gases
se integré sensores electroquimicos de la familia MQ y para la visualizacion se
determind dos opciones, directamente desde una pantalla LCD integrada en el
dispositivo y mediante la utilizacion de una aplicacion instalada en un teléfono celular
Android que se comunicame mediante una conexion inaldmbrica Bluetooth (HCO05) que
nos permite observar los valores obtenidos por los sensores correspondiente en tiempo
real.

e La validacion del funcionamiento se determino de acuerdo a los analisis realizados en
empresas denominadas como electromecanicas y plantas de faenamiento de pollos en el
sector de San Felipe, el CO2 es predominante con su presencia ya que en cada analisis
realizado oscila entre valores de 400 ppm a 550 ppm, la concentracion atmosférica tipica
es de 350 a 450 ppm, es decir, los valores obtenidos no superan los valores de
peligrosidad que son de 1000 ppm en adelante. EI metano tuvo mayor presencia en las

plantas de faenamiento de pollos con valores promedio de 172.62 ppm a consideracion
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de valores obtenidos en las Electromecénicas con valores bajos en promedio de 13.89
que determinaria que la calidad del aire es aceptable ya que el valor umbral de
peligrosidad es mayor a 1000 ppm, la presencia del CO y C6H6 no fue tan significativa
se obtuvo valores bajos a comparacion de los otros gases analizados con promedios de
0,38 ppm y 26,27ppm respectivamente en las empresas denominadas electromecénicas,
mientras que en las plantas de faenamiento de pollos se encontré un promedio de 0.44

ppm de CO y 11,88 de C6H6 valores de concentracion bastante bajos.

7.2 Recomendaciones

Para la correcta calibracion de cada uno de los sensores en el caso de un cambio de uno
de los médulos o sensores electroquimicos es necesario tomar en cuenta la revision de
la ficha técnica correspondiente ya que se lograra obtener valores necesario de las
gréaficas para la determinacion de la sensibilidad y la dependencia de la temperatura y
humedad de acuerdo al sector de analisis, sobre todo el fabricante recomienda que cada
uno de los sensores sea precalentado durante 12 a 24 horas para un equilibrio y
estabilidad de las mediciones este procedimiento solo se lo debe realizar la primera vez
a partir de su compra.

La altura correcta para la utilizacién del dispositivo esta determinada desde la zona del
tronco hasta la cabeza ya que es una zona determinante y vital para prevenir la entrada
de los gases presentes en determinados lugares en el organismo, de la misma forma hay
que recordar que puede existir la impregnacién cutanea de la piel cuando se ha estado
en ambientes altamente contaminados.

Se recomienda la implementacidn de otros sensores electroquimicos para la medicion
de otro tipo de gases por ejemplo el amoniaco, sulfuro de hidrégeno, GLP, O2 entre
otros ya que en el presente proyecto se concentrd directamente a los gases
contaminantes derivados del carbono.

En el caso de ser necesario el uso continuo que sobrepase las 5 horas de estudio realizar
el cambio de la alimentacidn a una bateria de tipo Li-Po de 3000 mAh, o adicionalmente
desactivar la pantalla del dispositivo mediante el pulsador integrado en la parte superior.
Se recomienda la implementacion en el dispositivo electrénico, un sistema denominado

“Data Logger” ya que facilitara la toma de datos para el analisis del mismo.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
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[llll/Declaracion de variables y librerias ///////

/[Pantalla LCD//

#include "U8glib.h" // Esta libreria es para la pantalla LCD 128X64///
UBGLIB_ST7920_128X64 1X u8g(52, 51, 53, USG_PIN_NONE); //Enable, RW, RS, RESET
int display = 1;

//Bluetooth//
#include <SoftwareSerial.h> /// Esta libreria es para el Bluetooth//

SoftwareSerial MEDIDOR_DE_GASES(9, 10); // pines para la conexion del Bluetooth: 9= txd ; 10=rxd //

[ltemperatura//

#include <dht.h> // Libreria para el sesnor de temperatura DTH-11//
dht DHT;

#define DHT11_PIN 8 // pin para la conexion analogica del DTH-11//

/[Pines para los sensores//
int gas_sensorl = AQ;

int CO2=Al,;

int gas_sensor3 = A2;

int gas_sensor4 = A3;

/IDatos para la calibracion de los sensores MQ//

/IMQ9 CO//

float m1 =-0.54; //pendiente //

float b1 =1.70; //interseccion en Y//
float RO_1 = 0.334; //Valor de RO/

/IMG 811 CO2//
int p=5; //Variable para el mg811//

/IMQ4 CH4//

float m3 =-0.350; //pendiente //
float b3 =1.75; /l/interseccion en Y//
float RO_3 =1.66; //Valor de RO/

/IMQ135 C6H6//

float m4 =-0.30;  //pendiente //

float b4 = 1.50;  //interseccion en Y//
float RO_4 = 3.15; //Valor de RO/

/111 VARIABLES PARA LA PANTALLA//II
unsigned long t;

inti=1;

intj=0;
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const uint8_t utc[] USG_PROGMEM = {
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxe0
0x01, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0xe0, 0x01, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xe0, 0x01, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxe0
0x01, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0xe0, 0x01, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xe0, Oxc1, 0x01, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxe0
0x3d, 0x00, 0x08, 0x09, 0x52, 0xd0, 0xe7, 0xc3, 0x91, 0x07, Oxc2, 0x03
0x00, 0x00, 0x00, 0xe0, 0x07, 0x00, 0x08, 0x19, 0x92, 0x48, 0x20, 0x24
0x92, 0x08, 0x45, 0x04, 0x00, 0x00, 0x00, 0xf0, 0x01, 0x00, 0x08, 0x29
0x92, 0x48, 0x20, 0x24, 0x90, 0x10, 0x45, 0x08, 0x00, 0x00, 0x00, 0x78
0x00, 0x00, 0x08, 0x29, 0x92, 0x48, 0x20, 0x24, 0x90, 0x10, 0x45, 0x08
0x00, 0x00, 0x00, 0x7e, 0x00, 0x00, 0x08, 0x49, 0x12, 0xc5, Oxe3, 0xc3
0x91, 0x90, 0x48, 0x08, 0x00, 0x00, 0xc0, 0x7f, 0x00, 0x00, 0x08, 0x89
0x12, 0x45, 0x20, 0x01, 0x92, 0x90, 0x4f, 0x08, 0x00, 0x00, 0xe0, 0x39
0x00, 0x00, 0x08, 0x89, 0x12, 0x45, 0x20, 0x02, 0x92, 0x90, 0x48, 0x08
0x00, 0x00, 0xf8, 0x38, 0x00, 0x00, 0x08, 0x09, 0x13, 0x42, 0x20, 0x22
0x92, 0x48, 0x50, 0x04, 0x00, 0x00, 0x3c, 0x38, 0x00, 0x00, Oxf0, 0x08
0x12, Oxc2, 0x27, Oxc4, 0x91, 0x47, 0xdO, 0x03, 0x00, 0x00, Ox1e, Ox1lc
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x0f, 0x1c, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x07, Ox1c, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x07, 0x0e,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x07, 0x0e, 0xf0, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x0e, 0xf8, 0x00, 0x00, 0x80,
0x01, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox07
0xfe, 0x00, 0x00, 0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x07, Oxfe, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, 0x03, 0xe7, 0x00, 0xe0, 0xf3
0xf1, 0x08, 0x12, Ox0f, 0x02, Ox1e, 0x3e, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, 0x83,
0xe3, 0x00, 0x80, 0x10, 0x08, 0x19, 0x92, 0x10, 0x05, 0x22, 0x02, 0x00
0x00, 0x00, 0x80, 0xc3, 0xel, 0x00, 0x80, 0x10, 0x08, 0x29, 0x92, 0x10,
0x05, 0x42, 0x02, 0x00, 0x00, 0x00, 0xc0, 0xc1, Oxe0, 0x00, 0x80, 0x10
0x08, 0x28, 0x92, 0x00, 0x05, 0x42, 0x02, 0x00, 0x00, 0x80, Oxcl, Oxel,
0x00, 0x00, 0x80, 0xf0, 0x08, 0x48, 0x92, 0x80, 0x08, 0x42, 0x1e, 0x00
0x00, 0x80, Oxc1, 0x60, 0x00, 0x00, 0x80, 0x10, 0x08, 0x88, 0x92, 0x80
0x0f, 0x42, 0x02, 0x00, 0x00, 0x80, Oxel, 0x30, 0x00, 0x00, 0x80, 0x10
0x08, 0x89, 0x92, 0x90, 0x08, 0x42, 0x02, 0x00, 0x80, 0x81, Oxel, 0x30
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0x00, 0x00, 0x80, 0x10, 0x08, 0x09, 0x93, 0x50, 0x10, 0x22, 0x02, 0x00
0x80, 0xc1, 0x60, 0x10, 0x00, 0x00, 0x80, 0xf0, Oxf1, 0x08, 0x12, Ox4f,
0x10, Ox1e, 0x3e, 0x00, 0x80, Oxcl1, 0x70, 0x18, 0x00, 0x00, 0x00, Ox00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, Oxel, 0x70, 0x18
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0xc0, 0x60, 0x38, 0x1c, 0x00, 0x01, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xc0, 0x60, 0x38, 0x0c, 0x80, 0x03, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xc0, 0x70, 0x38, 0x0e
0xc0, 0x03, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x60, 0x70, 0x1c, Ox0e, Oxe0, 0x01, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x60, 0x38, 0x1c, 0x0f, 0x70, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x60, 0x38, Ox1e, OXOf,
0x38, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x30, 0x3c, 0x8e, 0x1d, Ox1e, 0x00, 0x00, 0x3c, Ox3c, Ox1f, Ox8f, 0x07
0x11, 0x14, 0x00, 0x00, 0x30, 0x3c, 0x8f, 0x3c, 0x0f, 0x00, 0x00, 0x42
0x42, 0x84, 0x90, 0x88, 0x22, 0x12, 0x00, 0x00, 0x30, Ox1e, Oxcf, Oxfc
0x03, 0x00, 0x00, 0x42, 0x42, 0x84, 0x90, 0x88, 0x42, 0x11, 0x00, 0x00
0x10, 0x9e, 0x4f, Oxfc, 0x01, 0x00, 0x00, 0x02, 0x42, 0x84, 0x90, 0x88
0x42, 0x11, 0x00, 0x00, 0x18, 0x9f, Ox6e, 0x78, 0x00, 0x00, 0x00, 0x02
0x42, 0x84, 0x90, 0x47, 0x84, 0x10, 0x00, 0x00, 0x18, 0xfh, 0x3e, 0x00
0x00, Ox1e, 0x00, 0x02, 0x42, 0x84, 0x90, 0xc0, 0x47, 0x11, 0x00, 0x00
0x98, 0x79, Ox1e, 0x00, 0xe0, 0x01, 0x00, 0x42, 0x42, 0x84, 0x90, 0x40
0x44, 0x11, 0x00, 0x00, Oxdc, 0x3d, Ox1e, 0x00, 0x3c, 0x00, 0x00, 0x42
0x42, 0x84, 0x90, 0x20, 0x28, 0x12, 0x00, 0x00, Oxdc, 0x3c, 0x0c, 0xcO0,
0x0f, 0x00, 0x00, 0x3c, 0x3c, 0x04, 0x8f, 0x20, 0x18, 0x14, 0x00, 0x00,
0Oxfc, 0x1c, 0x00, 0xf0, 0x07, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x7c, 0xOc, 0x00, Oxff, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x3c, 0x04, Oxe0, Ox1f,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x3c, 0x00, 0Oxfe, 0x03, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x18, 0x00, 0x7f, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xe0, 0x0f, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0xf8, 0x03, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xfe, 0x01, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, Ox3f, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0xe0, 0x1f, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xf8, 0x07, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00 };
const uint8_t electromecanica[] U8G_PROGMEM = {

0x00, 0x00, 0xe0, 0x07, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxfc, Ox7f, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxff, Oxff,
0x01, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0xc0, 0Oxff, Oxff, 0x07, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
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0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxe0, Oxff, Oxff, 0xOf, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xf0, Oxff, Oxff,
0x1f, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0xf8, 0xff, Oxff, 0x3f, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxfc, 0x7f, Oxfc, 0x7f, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxfe, 0x07, OxcO,
0xff, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, Oxff, 0x01, 0x00, Oxff, 0x01, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, Oxff, 0x00, 0x00, Oxfe, 0x03, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, 0x7f, 0x00, 000,
0xfc, 0x03, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0xc0, 0x3f, 0x10, 0x00, 0xf8, 0x07, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x02,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xc0, 0x1f, 0x10, 0x00, 0xf0, 0x07, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xe0, 0x0f, 0x11, 0x01,
0xe0, 0x0f, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0xe0, 0x07, 0x9b, 0x01, 0xc0, OxOf, 0x28, 0x72, Oxbe, 0xa8, 0x77, 0x22,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xf0, 0x07, Oxff, 0x00, OxcO, Ox1f, 0x68, 0x8a,
0x82, 0xa9, 0x90, 0x22, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xf0, 0x03, Oxe7, 0x00,
0x80, 0x1f, 0x68, 0x8a, 0x82, 0xa9, 0x90, 0x22, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0xf8, 0xe3, 0x81, 0x05, 0x80, 0x3f, 0xa8, 0x0a, 0x82, Oxaa, 0x90, 0x52,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xf8, Oxcl, 0x80, 0x07, 0x00, 0x3f, 0xa8, 0x0a,
0x82, Oxaa, 0x90, 0x52, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xf8, Oxc1, 0x00, 0x03,
0x01, 0x3f, Oxa8, 0x0a, 0x82, Oxaa, 0x90, 0x52, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0xf8, 0x40, 0x50, 0x03, 0x00, 0x3e, 0xa8, Oxca, 0x8e, Oxaa, 0x73, 0x52,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxfc, 0x60, 0x10, 0x82, 0x00, 0x7e, 0x28, 0x8b,
0x82, Oxac, 0x50, 0x72, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxfc, 0x78, 0x24, Oxc6,
0x00, 0x7e, 0x28, 0x8b, 0x82, Oxac, 0x50, 0x8a, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x7c, 0x60, 0x10, Ox4e, 0x00, 0x7c, 0x28, 0xf2, Oxbe, Oxa8, 0x97, 0x8a,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x7c, 0x40, 0x14, 0x62, 0x00, 0x7c, 0x28, 0xf2,
Oxbe, 0xa8, 0x97, 0x8a, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x7c, 0x40, 0x00, 0x22,
0x00, 0x7c, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x7c, 0xe0, 0x08, 0x30, 0x00, 0x7c, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox7e, 0xe0, 0x01, 0x30, 0x00, Oxfc, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x7e, 0x80, 0x01, Oxb8,
0x01, Oxfc, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x7e, 0x00, 0x03, 0x9c, 0x01, Oxfc, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x7e, 0xf0, 0x03, 0x9c, 0x1f, Oxfc, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x7e, 0xf0, 0x03, 0X8c,
0x1f, Oxfc, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x04, 0x00, 0x00,
0x7e, Oxe0, 0x01, 0x0c, 0x07, Oxfc, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x04, 0x00, 0x00, Ox7e, 0x80, 0x01, 0x06, 0x03, Oxfc, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x00, 0x7e, 0x80, 0x01, 006,
0x03, Oxfc, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x00,
0x7e, 0x80, 0x01, 0x07, 0x03, 0x7c, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x7c, 0x80, 0x01, 0x07, 0x03, 0x7c, 0x78, 0xf1,
0x8c, 0x3b, 0x4e, 0xe8, 0x19, 0x22, Oxca, 0x10, 0x7c, 0xcO, 0x81, 0x03,
0x07, 0x7c, 0x78, 0xf1, 0x8c, 0x3b, Ox4e, 0xe8, 0x19, 0x22, Oxca, 0x10,
0x7c, 0xf0, 0x81, 0x81, 0x0f, 0x7c, 0x08, 0x11, 0x32, 0x49, 0xd1, 0x2c,
0x24, 0x62, 0x2a, 0x11, Oxfc, 0xf0, Oxc3, 0x81, 0x1f, Ox7e, 0x08, O0x11,
0x32, 0x49, 0xd1, 0x2c, 0x24, 0x62, 0x2a, 0x11, Oxfc, 0x00, 0xc3, 0x80,
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0x01, 0x7e, 0x08, 0x11, 0x02, 0x49, 0xd1, 0x2c, 0x04, Oxa5, 0x2a, 0x28,
0xf8, 0x00, 0x87, 0xc0, 0x01, 0x3e, 0x38, 0x71, 0x02, 0x39, 0xd1, Oxea,
0x04, Oxa5, 0x2a, 0x28, 0xf8, 0x01, Ox4f, 0xe0, 0x00, 0x3f, 0x08, 0x11,
0x02, 0x29, 0x51, 0x2b, 0x04, 0x27, 0x2b, 0x38, 0xf8, 0x01, Ox5e, 0xf0,
0x00, 0x3f, 0x08, 0x11, 0x32, 0x29, 0x51, 0x29, 0xa4, 0x38, 0x2b, 0x45,
0xf8, 0x03, 0x3f, 0xf8, 0x81, 0x3f, 0x08, 0x11, 0x32, 0x29, 0x51, 0x29,
0xa4, 0x38, 0x2b, 0x45, 0xf0, 0x03, 0xff, Oxff, 0x81, Ox1f, 0x08, 0x11,
0x32, 0x29, 0x51, 0x29, Oxa4, 0x38, 0x2h, 0x45, 0xf0, 0x87, 0xf1, 0x9f,
0xc3, 0x1f, 0x78, 0xf7, 0x0c, 0x49, Ox4e, 0xe9, 0x99, 0x38, Oxca, 0x44,
0xe0, 0x87, 0xf0, 0x0f, 0xc2, OxOf, 0x78, 0xf7, 0xOc, 0x49, Ox4e, 0xe9,
0x99, 0x38, Oxca, 0x44, 0xe0, 0x0f, 0x60, 0x0c, Oxe0, 0x0f, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xcO, 0x1f, 0x60, 0xOc,
0xf0, 0x07, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0xc0, 0x3f, 0x20, 0x08, 0xf8, 0x07, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, 0x7f, 0x20, 0x08, Oxfc, 0x03, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, Oxff, 0x00, 0x00,
0xfe, 0x03, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, Oxff, 0x01, 0x00, Oxff, 0x01, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxfe, 0x07, 0xc0, 0xff, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxfc, Ox7f, Oxfe,
0x7f, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, Oxfc, Oxff, Oxff, 0x3f, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xf0, Oxff, Oxff, Ox1f, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxe0, Oxff, Oxff,
0x0f, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0xc0, 0xff, Oxff, 0x07, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxff, Oxff, 0x01, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxfc, OX7f,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0xc0, 0x07, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00 };

void electro(void) {
u8g.drawXBMP( 0, 0, 128, 64, electromecanica);

}

void universidad(void) {
u8g.drawXBMP( 0, 0, 128, 64, utc);
}

void clearLCD(){
u8g.firstPage();
do {
} while(u8g.nextPage() );

void u8g_prepare() {
u8g.setFont(u8g_font_6x10);
u8g.setFontRefHeightExtendedText();
u8g.setDefaultForegroundColor();
u8g.setFontPosTop();

}
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void setup() {
Serial.begin(9600); /// baudios de comunicacion//

t = millis();
Serial.printin("VINCULADOQO"); //l mensaje de conexion del Bluetooth//
MEDIDOR_DE_GASES.begin(38400); ///

pinMode(gas_sensorl, INPUT); /// modo de trabajo de los pines///
pinMode(gas_sensor3, INPUT);
pinMode(gas_sensor4, INPUT);

/Il condiciones para la pantalla LCD//

if (u8g.getMode() == U8G_MODE_R3G3B2) {
u8g.setColorindex(255);  // white

}
else if (u8g.getMode() == U8G_MODE_GRAY2BIT) {
u8g.setColorindex(3); /I max intensity

}
else if (u8g.getMode() == U8G_MODE_BW ) {
u8g.setColorindex(1); /I pixel on

}
else if (u8g.getMode() == U8G_MODE_HICOLOR) {
u8g.setHiColorByRGB(255,255,255);

}

u8g.firstPage();
do {
universidad();
} while( u8g.nextPage() );
delay(1000);
clearLCD();

u8g.firstPage();
do {
electro();
} while( u8g.nextPage() );
delay(1000);
clearLCD();
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void loop() {
/ITEMPERATURA//

DHT.read11(DHT11_PIN); //Lee datos de la temperatura//
Serial.print(DHT.temperature); //imprime en el puerto seraial//
Serial.print(*" °C");

Serial.printin(* ");

HHHHTTTHTTTTTINQSI TN
/lcalibracion y lectura de gas CO en ppm del sensor MQ-9//
float sensor_volt1;
float RS_gasi;
float ratiol;
float sensorValuel = analogRead(gas_sensorl);
sensor_voltl = sensorValuel1*(5.0/1024.0);
RS_gasl = ((5.0*10.0)/sensor_volt1)-10.0;
ratiol = RS_gas1/R0_1;

double ppm_logl = (log10(ratiol)-b1)/m1;
double ppm1 = pow(10, ppm_logl);
Serial.print("ppm de CO : ");
Serial.printin(ppm1);

double percentagel = ppm1/10000;

HHHHHIHTTTING8 LT T

/llectura de gas CO2 en ppm del sensor MG811//
Serial.print(analogRead(A1)*(p));
Serial.print("* ppm de CO2");
Serial.printin(" ");

T INQANTTTTTTTTTTTTT
/lcalibracion y lectura de gas CH6 en ppm del sensor MQ-4//

float sensor_volt3;

float RS_gas3;

float ratio3;

float sensorValue3 = analogRead(gas_sensor3);
sensor_volt3 = sensorValue3*(5.0/1024.0);
RS_gas3 = ((5.0*10.0)/sensor_volt3)-10.0;
ratio3 = RS_gas3/R0_3;

double ppm_log3 = (log10(ratio3)-b3)/m3;
double ppm3 = pow(10, ppm_log3);
Serial.print("ppm de CH4: ");
Serial.println(ppm3);

double percentage3 = ppm3/10000;

69




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXO | | Programacion del microcontrolador

| 8/11

HIHITHTHTTHTINQL3S/ I

/[calibracion y lectura de gas C6H6 en ppm del sensor MQ-135//

float sensor_volt4;

float RS_gas4;

float ratio4;

float sensorValue4 = analogRead(gas_sensor4);
sensor_volt4 = sensorValue4*(5.0/1024.0);
RS_gas4 = ((5.0*10.0)/sensor_volt4)-10.0;
ratio4 = RS_gas4/R0_4;

double ppm_log4 = (log10(ratio4)-b4)/m4;
double ppm4 = pow(10, ppm_log4);
Serial.print("ppm de C6H6: );
Serial.printin(ppm4);

Serial.printin(" ");

double percentage4 = ppm4/10000;

/lcomunicacion mediante Bluetooth con el celular//
/[Envia mediante bluetooth los datos leidos //

MEDIDOR_DE_GASES.print(DHT.temperature);
MEDIDOR_DE_GASES.print("/");
MEDIDOR_DE_GASES.print(ppm1);
MEDIDOR_DE_GASES.print("/");

MEDIDOR_DE_GASES.print(analogRead(Al)*(p));

MEDIDOR_DE_GASES.print("/");
MEDIDOR_DE_GASES.print(ppm3);
MEDIDOR_DE_GASES.print("/");
MEDIDOR_DE_GASES.print(ppm4);
MEDIDOR_DE_GASES.print("/");
MEDIDOR_DE_GASES.print(DHT.humidity);
MEDIDOR_DE_GASES.print("/");

delay (700);
//configuracion del tiempo de cambio de pantalla//
if (millis() >=t+2000) {
/I Cambiamos el estado del led.
if (i==HIGH ){
i=0;
i=LOW;}
else{
=1
i = HIGH;}

t = millis();
}
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/lcondicones de visualizacion de la pantalla//
if(j == HIGH){
u8g.firstPage();
do {
u8g_sensores();
} while( u8g.nextPage() );
u8g_prepare();
}

else{
u8g.firstPage();
do {
u8g_temperatura();
} while( u8g.nextPage() );
u8g_prepare();
}

}

/I declaracion de variables y visualizacion de los datos en la pantalla LCD//
void u8g_sensores() {

/ICOl/

float sensor_volt1;

float RS_gasl;

float ratiol;

float sensorValuel = analogRead(gas_sensorl);
sensor_voltl = sensorValuel1*(5.0/1024.0);
RS_gasl = ((5.0*10.0)/sensor_volt1)-10.0;
ratiol = RS_gas1/R0_1;

double ppm_logl = (log10(ratiol)-b1)/m1;
double ppm1 = pow(10, ppm_logl);

/ICH3/I

float sensor_volt3;

float RS_gas3;

float ratio3;

float sensorValue3 = analogRead(gas_sensor3);
sensor_volt3 = sensorValue3*(5.0/1024.0);
RS_gas3 = ((5.0*10.0)/sensor_volt3)-10.0;
ratio3 = RS_gas3/R0_3;

double ppm_log3 = (log10(ratio3)-b3)/m3;
double ppm3 = pow(10, ppm_log3);
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/IC6He6//

float sensor_volt4;

float RS_gas4;

float ratio4;

float sensorValue4 = analogRead(gas_sensor4);
sensor_volt4 = sensorValue4*(5.0/1024.0);
RS_gas4 = ((5.0*%10.0)/sensor_volt4)-10.0;
ratio4 = RS_gas4/R0_4;

double ppm_log4 = (log10(ratio4)-b4)/m4;
double ppm4 = pow(10, ppm_log4);

/IVISUALIZACION DE DATOS ARROGADOS POR LOS SENSORES DE GASES//

//u8g.setFont(u8g_font_unifont);
u8g.drawFrame(0,0,63,31);
u8g.drawFrame(64,0,64,31);
u8g.drawFrame(0,32,63,31);
u8g.drawFrame(64,32,64,31);
//u8g.drawBox(10+a,15,30,7);

u8g.setFont(u8g_font_unifont);
u8g.drawstr(15, 13, "CO");
u8g.setPrintPos(18, 28);
u8g.print(ppm1);

u8g.setFont(u8g_font_unifont);
u8g.drawStr(72, 13, "CO2");
u8g.setPrintPos(80, 28);
u8g.print(analogRead(AL1)*(p));

u8g.setFont(u8g_font_unifont);
u8g.drawStr(10, 45, "CH4™);
u8g.setPrintPos(18, 60);
u8g.print(ppm3);
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u8g.setFont(u8g_font_unifont);
u8g.drawstr(80, 45, "C6H6");
u8g.setPrintPos(80, 60);
u8g.print(ppm4);

delay(100);

void u8g_temperatura() { // visualizacion de datos del DTH11//

//u8g.setFont(u8g_font_unifont);
u8g.drawFrame(0,0,128,31);
u8g.drawFrame(0,32,128,31);
//u8g.drawBox(10+a,15,30,7);

u8g.setFont(u8g_font_unifont);
u8g.drawsStr(20, 13, "TEMPERATURA");
u8g.setPrintPos(50, 28);

u8g.print(DHT .temperature);

u8g.setFont(u8g_font_unifont);
u8g.drawstr(35, 45, "HUMEDAD");
u8g.setPrintPos(50, 60);
u8g.print(DHT.humidity);
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@ e Analizador de gases Ambie

[wer T
fvwor cO

mmfﬂ;g}_mﬂf

~ Figura I1.1. Disefio de la interfaz principal pestafia “disefiador’”.

cuando Inicializar

ejecutar  poner NTexto - I Bluctooth desconectado Iy
Y Etiquetad + N Texto - Resui MM Estado de analisis |
poner ELMBE Analisis no iniciado |4
P30l Etigueta18 - I Texto - Rt BBl Analisis no finalizado Jg
poner ; I Valor T
(LTl Etiqueta8 ~ Ml Texto ~ It &l Valor CO |
PYT Etiquetad ~ N Texto ~ I IR Valor CO2
poner (ETTEEILES - P Valor CHa g

poner Texto ~ I I Velor C3H3 g
YA Etiqueta22 - M ColorDeFondo + Rl

poner [Visible - R
poner . SRS como

poner (NTEZIED - " falso -

[WLETE DisposicionHorizontal1 ~ [ Visible ~ BT
poner como |
| poner DisposiciénVertical3 ~ [ Visible ~ B

Figura 11.2. Programacion del estado de inicio.

[<1EL oM SelectorDelistal * BEEGHETS

ejecutar [ (&) si || ClienteBlustooth1 + 4 Habilitado -
entonces  poner SelectorDeListal * M Elementos » WM ClienteBluetooth1 + | DireccionesYNombres +

doner Etiqueta2 ~ ¥ como ol Encender Bluetooth &

Figura I1.3. Subrutina para establecer una conexién Bluetooth.
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[AIEL LN SelectorDelistal = DR JIEE LT

ejecutar | evaluar pero ignorar el resultado EWELN ClienteBluetooth1 » el LN
LG SelectorDelistal ~ lSeIecci:’m D |

() si I ClienteBluetooth1 - " Conectado ~ |
entoncesy poner ([ERMECAES - (RS como | “ [ENEEEEE) ~
Joner  Etiqueta22 ~ M ColorDeFondo » W#elils)

poner . P BEL Error de Conexion Blustooth B
poner : como

P Etiquetad I Texto + et R Estado de analisis |

NS Etiqueta1o + N Texto - e B Andlisis no iniciado &
LS Etiqueta1s - N Texto - RS eI Andlisis no finalizado &
' poner N Texto - ISR Valor TR

poner : como | * (EESED) *

PR Etiqueta i - N Texto ~ e st UM Valor C3H3 &

Figura I1.4. P Subrutina para la evaluacion de una conexion establecida.

cuando .Clic
CEENEEIETLET ClienteBluetooth1 v BBEETST vy
L T e
LG Etiqueta? - B Texto + BT GBS Bluetooth Desconectado i

[ T Etiqueta22 ~ B ColorDeFondo + eslyle)
, poner [ETIEITIED - (SIS como |

Figura I1.5.Subrutina de desconexion de Bluetooth al presionar el bot6n2.

cuando Clic
ejecutar  poner i Texto « I I -
poner (EETCIERD - M Anaiisis no iniciado J¢
poner [EETEEIEED - (S CMER Andlisis no finalizado Ji
[{SUIT Etiqueta8 - M Texto + M e ”
poner - ZEED como | y
poner ([EEMEEICED - E R Valor CH4 |y
poner . CEE® como
U Etiqueta8 - M ColorDeFondo = JEGlME |
poner (CITEERD - CEREETERS como
[LLC Etiquetai0 - B como [ ()
, poner [ Etiquetat! -~ M ColorDeFondo » RIGME |

Figura I11.6. Subrutina para la limpieza de valores en la pantalla el presionar el boton6.
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[TELLL Switch1 » JetT LERSY
ejecutar | (a) si !"Switch1 - M On - |
entonces  poner . como | llamar .FormatoDeFechaYHora
instante | llamar ([GETIES .Ahora
pattem | ° .

d{mer Etiqueta18 - M Texto + eI

poner [ELTECICES - AECES como | llamar .FormatoDeFechaYHora
instante | llamar ([EECTIES Ahora
pattern & MM/dd/yyyy hh:mm:ss a i

Figura I1.7. Subrutina para el inicio del analisis mediante un selector denominado switchl.

cuando [GEETIED .Temporizador

8 -8 . y - I Switch1 - J'On
entonces | (2] si llamar [(EEACEIERRGEIED BytesDisponiblesParaRecibir (0]
Figura 11.8. Subrutina para determinar las condiciones necesarias para iniciar el anélisis.

lobal Datos de_entrada Bluetooth - LRI .RecibirTexio
nimeroDeBytes llamar .BytesDisponiblesParaRecibir
"4 global Lista_de datos - [ENIM recorta ~ RG] " tomar global Datos_de_entrada_Bluetooth -
en ‘@

poner . como [ seleccionar elemento de la lista  tomar
indice

poner ([EETEEEES - AETES como | seleccionar elemento de la lista ! ]y =8 global Lista_de_datos - |
indice

[Tl Etiquetad + M Texto ~ TN " seleccionar elemento de la lista |
indice

poner . como | seleccionar elemento de la lista | tomar
indice |

poner - como || seleccionar elemento de la lista | L) global Lista_de_datos + |

indice

paner Texto - WELEMERS Analizando I8
LG Etiqueta2d -

Figura 11.9. Subrutina para la recepcién de datos, seccionamiento y visualizacién.

LEEIEZ e CE | Datos_de_entrada_Bluetooth LUl ¢

inicializar global (T =" "5 = ") como | (&) crear una lista vacia

Figura 11.10. Creacion de una base de datos para las variables recibidas y para su ordenamiento.
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P giobal X Anterior! - LML 4. 4 ciobal X_Actuall -
[0 global Y_Anterior! + [ . (el global Y_Actuall - |
2411 global X_Anterior2 + I MAR'I 14 global X Actual2 - |
1Y global Y Anterior2 + K MAREL global Y Actual2 - |
I global X_Anterior3 + AN, 13 global X_Actual3 -
1] global Y_Anterior3 + - MEREIL 3 global Y_Actual3 - |
Y global X_Anteriord + FMAN 14 global X_Actualé -
Y global Y_Anteriord ~ LA

L= global X_Actualt + K Py Jlobal X_Anterior] [

poner global X_ActuaIZ W a tomar glOb&l X_AnteriorZ - ‘ &5

LS8 global X_Actual3 -« [
)8 global X Actuald + F=S

{6])i =8 global X_Anterior3 + IS

\])11=14 global X_Anteriord + [8es

GLICH global Y_Actualt = K seleccionar elemento de la lista | tomar (IEEICCRIRTRD /

woee . €

seleccionar elemento de la lista | tomar L E NI CR I EICRS
indice = E)

seleccionar elemento de la lista | tomar EREENREEELCRS
indice = 3

seleccionar elemento de la lista " tomar global Lista_de_datos - '
indice = B
Figura I1.11.Subrutina para seleccionar y preparar los valores recibidos para la graficacion.

L0 global Y Actual2 - B

LI global Y_Actual3 + [

LA global Y_Actuald + K

inicializar global (ZAEIELD como | [0 inicializar global CENE T4 como | ([0
inicializar global (E&EE F) inicializar global & E ) como | [
inicializar global (ZE-EIEE) co inicializar global (814 Clie ) como | (@)
inicializar global E-EIE Y inicializar global (814 (Clie ) como | ([@

como | ([
mo | [
como | [
inicializar global (ZZ2UE N como | (@) inicializar global F27GCie 1) como | ([0
como | [
como | ([
como | [

inicializar global como
inicializar global (7 :CEE) L [Y_Anterior3) L
inicializar global (221G como (. [
inicializar global (A2 EIE 2

Figura 11.12. Creacion de valores de referencia O para comenzar la graficacion.

o inicializar global -\ =i57) como
inicializar global (2 EIE ) g 0]
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llamar DibujarLinea
x1

y1
x2
y2
llamar .DibujarLinea
x1
y1
x2
y2
llamar .DibujarLinea
x1
y1
x2
y2
llamar .DibujarLinea
x1

[o1111: (¢ global X_Anterior1 -

(o]11= (¢ global Y_Anterior1 ~

=18 global X_Actual1 -
{111+ global Y_Actuall -

161110 global X Anterior2

(o111 (¢ global Y_Anterior2 ~
] =1¢ global X_Actual2 -
o/ E=1¢ global Y Actual2 -~

global X_Anterior3 -

[s]11-[¢ global Y_Anterior3 ~
\(s11-1 ¢ global X Actual3

=10 global Y_Actual3 ~

global X_Anterior4 -

y1 \1pk=|d global Y_Anteriord ~
x2 (611 global X_Actuald -
y2 |- - 1¢ global Y_Actuald -

Figura 11.13. Subrutina para realizar la graficacion en el lienzol.

(o] i {1 global X_Actuall ~ [z -] o -
entonces  llamar [Lienzo1 ~ RLTEN
Lol=¢ global X_Anterior1 - =R O |
global X_Actualt ~
\LEUE globa ctua a | [

(=) si [0 global X_Actual2 - I 2 - I8l Lienzo1 - | Ancho - ||

entonces | llamar ([(NEREEEIED Limpiar
o1, global X_Anterior2 ~ R O |
global X_Actual2 -~
| poner [ ual a | [

(o) si T4 global X_Actual3 - M2 - | o -
entonces  llamar ([(NEFZXIES .Limpiar

Il global X_Anterior3 + SR O |
global X_Actual3 ~
L globa ual a | [

[x)si (1111 global X_Actuald - M= - [*f Lienzo1 - |4 Ancho - |
entonces  llamar ([NETZ5IR® Limpiar
-1y 1=d global X_Anterior4 + R O |

global X_Actuald - '
Ll globa ctual a | [

Figura I11.14. Subrutina para la limpieza del lienzol.
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B

= seleccionar elemento de la lista ~ tomar FIEEIEENERCCES B0 ED ERER ok Y Y S B global Lista_de datos + Ms * [ 100]

entonces  poner . como [l
| —

sino, si seleccionar elemento de la lista | tomar [ E R ER GG 1600

entonces  llamar [EENT::1M# -Reproducir

e
Sito " poner (IS . (SEREATERD como O
| -

[] si (0] v

— = seleccionar elemento de la lista | tomar FIERINER ke B EI0) seleccionar elemento de la lista | tomar ETLEITCR Rl B8 EMM

entonces . poner (STMETEERD . RFPERITES como |l
S

sino, si seleccionar elemento delalista | tomar FIEIEERER k8 EXD EXD

entonces  llamar [EFNT1M# -Reproducir

, poner ( Etiquetad - i ColorDeFondo - el
sino , poner (ETTEECRD . CEEREFTEES como (il

%] si

o 1 1

- seleccionar elemento de la lista | tomar FEL IRk EX3 Ly - ] seleccionar elemento de lalista | tomar LR Cnd EE3 FEED

entonces” poner [ERTECINES - CRFDEZL RS come [l
—

sino, si CEWEE N T EERI B global Lista_de datos » M= « N 2501 ]

entonces  llamar [ERGTRUES Reproducir

&mnel [ Etiqueta10 [ ColorDeFondo = JE
sino , poner Etiqueta10 ~ M ColorDeFondo - Rl |

] si (s

L e e R global Lista_de_datos Lz * | LY R —————ry Ay — global Lista_de_datos + M < - J& 3000 |

e o I e ©

entonces poner [ERTECIIRS - (CEPE kA como | ([l
L5

sino, si SR PR T A EN S ERBR IR global Lista_de datos = [ 3001 |

entonces  [lamar [T C1MEM Reproducit

[ Etiquetall = i ColorDeFondo » VI
—

sino M Etiquetall = |l ColorDeFondo + IR |
L

Figura 11.15. Subrutina para determinar si los valores recibidos se encuentran en rangos
permisibles, en precaucion o peligrosos.

SUC Switch1 « i On - RESE
poner . Y Do Gida de conexion Bluetooth B

WL Etiqueta22 - B ColorDeFondo B como
L= Etiqueta2 = B Texto ~ BT MBS Perdida de Conexion Bluetooth i

Figura 11.16. Subrutina para enviar el mensaje correspondiente en caso de que el dispositivo
pierda su conexion.
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Figura 11.17. Subrutina que se ejecutara en el caso de que no cumpla con las condiciones
necesarias para iniciar el analisis.

cuando .Clic
ejecutar poner D Bl Visible ~ BT oI
poner D . b como LA

I poner D Bl Visible - BTy 0o} ¢
poner Bl Visible - JReTipTe) ,‘

I poner pr—

I poner sp - como

I poner P . sible ~ JeTeliTe) 0

I poner Sp Bl Visible ~ T4 Te)

I poner p - (SSICHA como
poner P B Visible ~ Ty Tl
poner e Bl Visible ~ JeTeliTe)

. [LLET Disp 19 +~ Ml Visible - JTTi,te)

| poner CIEREES - EEEK

. poner  Visibie - JREtS

| poner CEINERS - €CETES como M
ELETE BotonS ~ MMl Visible ~ JECETLTIN

‘ poner q

‘ poner
poner

. poner

‘ poner

oner
e

ejecutar  poner D 5 como
| poner > M Visible -
I poner o . como | ‘
I poner D ) como
poner isp . como
poner isp . como

Li
poner (LT : .
: ,

como B
| poner B Visible ~ BTl I‘
poner : como |
(LN Disp_18 ~ |8 como |
poner : como |
0 Botons - W Visible - SRR cierto - |
I poner - WEETEES como MEEIELES
poner : como 6]
poner : como @
poner : como |
| poner como
poner :
' poner :
,_poner . como

Figura 11.19. Subrutina para regresar a la pantalla principal presionando el botén8.

poner
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Datos de permisibilidad para los gases analizados(CO,CO2,CH4,

C6H6)

1/1

Tabla I11.1. Datos de permisibilidad de acuerdo a la concentracién de los gases.

NIVEL DEL AFECCIONES A LA SALUD DE ACUERDO AL NIVEL DE

CONTAMINANTE EXPOSICION

(PPM)

Monoxido de Carbono CO

0a50 Nivel de exposicién admisible para 8 horas (OSHA)

50 a 200 Pasible dolor de cabeza frontal leve en 2 a 3 horas

200 a 400 Dolor de cabeza frontal y nauseas después de 1 a 2 horas.
Occipital después de 2-1/2 a 3-1/2

400 a 800 Dolor de cabeza frontal y nauseas en 45 min
Descompensacion y posible muerte en 2 horas

800 a 1600 Dolor de cabeza, mareos y nauseas en 20min
Descompensacion y posible muerte en 1 hora

1600 a 3200 Dolor de cabeza y mareos en 5 a 10 minutos. Perdida de la
conciencia y peligro de muerte en 30min

3200 a 6400 Dolor de cabeza y mareos en 1 a 2 minutos. Perdida de la
conciencia y peligro de muerte en 10 a 15 minutos

6400 a 12800 Efectos inmediatos, pérdida de la conciencia. Peligro de muerte en
1 a 3 minutos

Dioxido de Carbono CO2

350 a 450 Concentracion atmosférica tipica

600 a 800 Calidad del aire interno aceptable

800 a 1000 Calidad del aire interno tolerable

1000 a 5000 Limite promedio de exposicion de ocho horas

6000 a 30000 Preocupacion, solo exposicion breve

3-8% Incremento de la frecuencia respiratoria, dolor de cabeza

>10 Nauseas, Vomitos, pérdida de conocimiento

>20% Pérdida de conocimiento repentina, muerte

Metano CH4
1000 El valor limite umbral (TLV) que una persona puede ser sometida

al gas antes de que empiece a sentir sintomas en su salud

50000-150000

Potencialmente explosivo

500000

Asfixia

Benceno C6H6

700-3000

Pueden producir letargo, mareo, aceleracion del latido del
corazon, dolor de cabeza, temblores, confusion y perdida del
conocimiento

10000-20000

La exposicion breve (5 a 10 minutos) puede producir la muerte
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TECHNICAL DATA MQ-4 GAS SENSOR

FEATURES
* High sensitivity to CHy, Natural gas.
* Small sensitivity to alcohol, smoke.
* Fast response . * Stable and long life * Simple drive circuit
APPLICATION
They are used in gas leakage detecting equipments in family and industry, are suitable for detecting of
CHg,Natural gas.LNG, avoid the noise of alcohol and cooking fumes and cigarette smoke.

SPECIFICATIONS
A. Standard work condition
Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage 5V=0.1 AC OR DC
Vi Heating voltage 5V+0.1 ACOR DC
P Load resistance 20K Q
Ry Heater resistance 33Q +5% Room Tem
Py Heating consumption less than 750mw
B. Environment condition
Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -10°C-50C
Tas Storage Tem -20C-70C
R; Related humidity less than 95%Rh
0, Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum  value is
concentration can affect sensitivity | over 2%

C. Sensitivity characteristic

Symbol Parameter name Technical parameter Ramark 2
Rs Sensing Resistance 10K Q - 60K Q Detecting concentration
(1000ppm CHy ) scope:
200-10000ppm
a CH,, natural gas
(1000ppm/ Concentration slope  rate =0.6

5000ppm CH,)

Standard Temp: 20C +2°C Ve:sv.1

detecting Humidity: 65%+5%  Vh: 5V0.1

condition

Preheat time Over 24 hour

D. Strucyure and configuration, basic measuring circuit

v 1
Parts Materials
1 | Gas sensing Sn0:
layer 4 4
3 | Elecimde Au 2
3 | Electrode line Pt 3 3
4 | Heater canl NiLralloy
5 | Tubularcemmic | AlLOs 6
6 | Anti-explosion Stainless steel gawze
network (SUS316 100-mesh) | £ 7
7 | Clamp ning Copper _ plating Ni z A
8 | Resin _base Bakelite 8
9 | Tube Pin Copper plating Ni A 9

Configuration A Configuration B

9.2

TEL 86-371-67169080 FAX: 86-371-67169090
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Structure and configuration of MQ-4 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed by
micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnOz2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of
sensitive components. The enveloped MQ-4 have 6 pin 4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating current.

Electric parameter measurement circuit is shown as  Fig.2
E. Sensitivity characteristic curve

MQ-4
10
Fig.3 is shows the typical
sensitivity characteristics of
- ; the MQ-4 for several gases.
= — = in their: Temp: 20°C,
[ e Humidity: 65%.
\ =] O; concentration 21%
-\\\\\"1 Rk
Ro: sensor resistance at 1000ppm of
O\OE \\\\ \\ CH, in the clean air.
2 1 | Rs:sensor resistance at various
LPe It , ~1 T concentrations of gases.
—8— Ci4 \\-\\
—a—H2 1 1T
R o Co
—»—alcohol
- . il N ] L
—=Air pm
0.1
100 1000 10000
Fig.2 sensitivity charactenistics of the MQ-4
, MQ-4
b —e— 33%RH Fig.4 is shows the typical dependence of
| —=— 85Y%RH the MQ-4 on temperature and humidity.
R Ro: sensor resistance at 1 000ppm of CHain air
P I [T R at 33%RH and 20 degree.
= b Rs: sensor resistance at 1000ppm of CH, in air
£ o e, at different temperatures and humidities.
v.0
o7
06
. v J
-10 0 10 0 40 50
Temp
SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of MQ-4 is difference to various kinds and various concentration gases. So,When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
5000ppm of CH,4 concentration in air and use value of Load resistance ( Ry) about 20K Q (10K 2 t0 47K Q).

When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence.

TEL:86-371-67169080 FAX: 86-371-67169090 E-mail: sales@hwsensor.com
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MQ-9 Semiconductor Sensor for CO/Combustible Gas

Sensitive material of MQ-9 gas sensor is SnO2, which with lower conductivity in clean air. It make
detection by method of cycle high and low temperature, and detect CO when low temperature (heated
by 1.5V). The sensor’s conductivity is more higher along with the gas concentration rising. When high
temperature (heated by 5.0V), it detects Methane, Propane etc combustible gas and cleans the other
gases adsorbed under low temperature. Please use simple electrocircuit, Convert change of conductivity
to correspond output signal of gas concentration.

MQ-9 gas sensor has high sensitity to Carbon Monoxide, Methane and LPG. The sensor could be
used to detect different gases contains CO and combustible gases, it is with low cost and suitable for
different application.

Character Configuration

* Good sensitivity to CO/Combustible gas

* High sensitivity to Methane, Propane and CO
* Long life and low cost

* Simple drive circuit

Application

* Domestic gas leakage detector

* Industrial gas detector

* Portable gas detector

Technical Data

Basic test loop

Mode! No. MQ-9 V Vr
Sensor Type Semiconductor A B
Standard Encapsulation Bakelite A B
Detection Gas CO and combustible gas v K[H Ry
. 10-1000ppm CO H
Concentration 100-10000ppm combustible gas
Loop Voltage V, s10vDC
DYORD ° GND
5.0V+0.2V ACorDC (High)
— Heater Voltage | Vi
Circuit 1.5V1+0.1VACorDC (Low) The above is basic test circuit of the
Heater Time To 60+1S (High) 90+1S (Low) sensor. The sensor need to be put 2
Load Resistance | Ry Adjustable voltage, heater voltage (VH) and
Heater Resistance| Ry 310+3Q (Room Tem.) test voltage (VC) . VH used to
Heater supply certified working temperature
consumption Pu <350mW Yy ‘ 9
Character Sensing = 2KQ-20KE(in 100 o) to the sensor, while VC used to
s - in m
F ce . P detect voltage (VRL) on load
Sensitivity S Rs(in air)/Rs(100ppm CO)25 resistance (RL) whom is in series
Slope a =0.6(Rs0oppm/R100p0m CO) with sensor. The sensor has light
Tem. Humidity 20C+2'C; 65%+5%RH polarity, Vc need DC power. VC and
Vc:5.0V+0.1V,; TORT
& ' VH could use same er circuit
Condition Standard test circuit Vu (High) :5.0V£0.1V: e ROW o
Vi (Low) : 1.5V+0.1V with precondition to assure
Preheat time Over 48 hours performance of sensor. In order to

make the sensor with better
performance, suitable RL value is needed:
Power of Sensitivity body(Ps): Ps=Vc?xRs/(Rs+RL)?
Tel: 86-371-67169070/80 Fax: 86-371-67169090 Email: sales@hwsensor.com
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Resistance of sensor(Rs): Rs=(Vc/VRL-1)xRL

Sensitivity Characteristics Influence of Temperature/Humidity
- - 1'9
Fig 2
I PR JR—
| ——— < —4— GONTE]
Fig1 Y o o LS e —=— INFE
- ——cue : “a —&— G|
N
\\N ’\‘\"\1 v = 1.3 = %
2 e — 1l =
2 o, ] i \‘-‘“a
| \‘\;‘:“‘\t.\
- 0.9 s
Ha 3 k.‘.i\\‘\
0.1 =
boa 3om, 0.5 * * - + -
100 1000 10000 -2 -0 0 10 2 0 40 0 T
Fig.1 shows the typical sensitivity characteristics of Fig.2 shows the typical temperature and humidity
the MQ-9, ordinate means resistance ratio of the sensor characteristics. Ordinate means resistance ratio
(Rs/Ro), abscissa is concentration of gases. Rs means of the sensor (Rs/Ro), Rs means resistance of sensor
resistance in different gases, Ro means resistance of in 1000ppm Propane under different tem. and humidity.
sensor in 1000ppm LPG. All test are under standard Ro means resistance of the sensor in environment of
test conditions. 1000ppm Propane, 20 C/65%RH
Structure and configuration
Parts Materials
= 1 1 Gas sensing layer Sno2
» A B 2 Electrode Au
3 Electrode line Pt
4 4 H H 4 Hester coi Ni-Cr alloy
-2 5 Tutlar ceramic A1203
3 3 g B Fiter Active Carbon
A 7 Clamp ring Ni-Cu
' " H 8 Resin Base Bakelte
- a7 8 Tube Pin Ni-Cu
&
- 8 B
-9
’ H
- - B3

Structure and configuration of MQ-9 gas sensor is shown as Fig. 3, sensor composed by micro AL203 ceramic tube, Tin
Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a crust made by plastic and stainless steel
net. The heater provides necessary work conditions for work of sensitive components. The enveloped MQ-7 have 6 pin, 4
of them are used to fetch signals, and other 2 are used for providing heating current.

Tel: 86-371-67169070/80 Fax: 86-371-67169090 Email: sales@hwsensor.com
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Notification

1 Following conditions must be prohibited
1.1 Exposed to organic silicon steam

Organic silicon steam cause sensors invalid, sensors must be avoid exposing to silicon bond,
fixature, silicon latex, putty or plastic contain silicon environment

1.2 High Corrosive gas

If the sensors exposed to high concentration corrosive gas (such as H,Sz, SO, Cl,, HCletc), it will
not only result in corrosion of sensors structure, also it cause sincere sensitivity attenuation.
1.3 Alkali, Alkali metals salt, halogen pollution

The sensors performance will be changed badly if sensors be sprayed polluted by alkali metals salt
especially brine, or be exposed to halogen such as fluorin.

1.4 Touch water
Sensitivity of the sensors will be reduced when spattered or dipped in water.

1.5 Freezing
Do avoid icing on sensor’surface, otherwise sensor would lose sensitivity.

1.6 Applied voltage higher

Applied voltage on sensor should not be higher than stipulated value, otherwise it cause down-line or
heater damaged, and bring on sensors’ sensitivity characteristic changed badly.

1.7 Voltage on wrong pins 6
For 6 pins sensor, if apply voltage on 1. 3 pins or 4. 6 pins, it

will make lead broken, and without signal when apply on 2. 4 pins 4 5

2 Following conditions must be avoided 3 4

2.1 Water Condensation
Indoor conditions, slight water condensation will effect sensors performance lightly. However, if water
condensation on sensors surface and keep a certain period, sensor’ sensitivity will be decreased.

2.2 Used in high gas concentration
No matter the sensor is electrified or not, if long time placed in high gas concentration, if will affect
sensors characteristic.

2.3 Long time storage

The sensors resistance produce reversible drift if it's stored for long time without electrify, this drift is
related with storage conditions. Sensors should be stored in airproof without silicon gel bag with clean air.
For the sensors with long time storage but no electrify, they need long aging time for stbility before using.

2.4 Long time exposed to adverse environment
No matter the sensors electrified or not, if exposed to adverse environment for long time, such as
high humidity, high temperature, or high pollution etc, it will effect the sensors performance badly.

2.5 Vibration
Continual vibration will result in sensors down-lead response then repture. In transportation or
assembling line, pneumatic screwdriver/ultrasonic welding machine can lead this vibration.

2.6 Concussion
If sensors meet strong concussion, it may lead its lead wire disconnected.

2.7 Usage

For sensor, handmade welding is optimal way. If use wave crest welding should meet the following
conditions:

2.7.1 Soldering flux: Rosin soldering flux contains least chlorine

2.7.2 Speed: 1-2 Meter/ Minute

2.7.3 Warm-up temperature: 100+20°C

2.7.4 Welding temperature: 250+10C

2.7.5 1 time pass wave crest welding machine
If disobey the above using terms, sensors sensitivity will be reduced.

Tel: 86-371-67169070/80 Fax: 86-371-67169090 Email: sales@hwsensor.com

86




FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXO IV | Hoja Técnica del sensor MQ-135

| 6/9

TECHNICAL DATA

FEATURES

Wide detecting scope
Stable and long life
APPLICATION

MQ-135 GAS SENSOR

Fast response and High sensitivity
Simple drive circuit

They are used in air quality control equipments for buildings/offices, are suitable for detecting
of NH3,NOx, alcohol, Benzene, smoke,CO, etc.
SPECIFICATIONS

A. Standard work condition

concentration can affect sensitivity

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage 5V0.1 ACOR DC
Vi Heating voltage 5V0.1 ACOR DC
Ry Load resistance can adjust
Ry Heater resistance 33Q+5% Room Tem
Py Heating consumption less than 800mw
B. Environment condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -10 -45
Tas Storage Tem -20 -70
Ru Related humidity less than 95%Rh
0, Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum value is

over 2%

C. Sensitivity characteristic

Symbol Parameter name Technical parameter Ramark 2
Rs Sensing 30KQ-200KQ Detecting concentration
Resistance (100ppm NH; ) scope
10ppm-300ppm NH;
a Concentration 10ppm-1000ppm
(200/50) Slope rate <0.65 Benzene
NH; 10ppm-300ppm
Standard Temp:20 £2  Ve5Vz0.1 Alcohol
Detecting Humidity: 65%%5% Vh: 5V0.1
Condition
Preheat time Over 24 hour

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

2 1
Parts Matenals
1 | Gas sensing Sn0O;
layer 4 4
2 [ Electrode Au 2
3 | Electrode line Pt 3 3
4 | Heater coil Ni-Cr alloy
5 | Tubularceramic | ALO, 6 H
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze
network (SUS316 100-mesh) | E 7
7 | Clamp ning Copper plating Ni 2 A B
8 | Resin base Bakelite 8
9 > .
Tube Pin Copper plating Ni P R H
Fig. |

Configuration A

A

tA

Configuration B

t A e

Structure and configuration of MQ-135 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed by
micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (Sn02) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of sensitive
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components. The enveloped MQ-135 have 6 pin 4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used for
providing heating current.

Electric parameter measurement circuit is shown as Fig.2

E. Sensitivity characteristic curve

Fig 2 sensitivity characteristics of the MQ-135

MO-135 Fig.3 is shows the typical
10 sensitivity characteristics of
the MQ-135 for several gases.
in their: Temp: 20
AR Humidity: 65%
=02 H O, concentration 21%
—e—Q || RL=20kQ
—— Y& Ro: sensor resistance at 100ppm of
\i\ —— N Y NH; in the clean air.
~~ Rs:sensor resistance at various
— — Y
= \EE:\\ T t‘h 4 concentrations of gases.
14 1 TN
g’ =
-
—
Dfm
0.1
10 100 1000}
? ] s i
N Fig4 is shows the typical dependence of
v ——33 the MQ-135 on temperature and humidity.
o 2 T2 —=— 859 Ro: sensor resistance at 100ppm of NH; in air
14 ' at 33%RH and 20 degree.
D os e Rs: sensor resistance at 100ppm of NH;
(1’4 ae at different temperatures and humidities.
Fig4
o i degr ee
©
-20 -10 0 10 20 30 40 D 60

SENSITVITY ADJUSTMENT
Resistance value of MQ-135 is difference to various kinds and various concentration gases. So, When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
100ppm NH; or 50ppm Alcohol concentration in air and use value of Load resistancethat( R; ) about 20 KQ(10KQ
to 47 KQ).
When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence.
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MG811 CO2 Sensor

Features

Good sensitivity and selectivity to CO2
Low humidity and temperature dependency
Long stability and reproducibility

Application

Air Quality Control
Ferment Process Control
Room Temperature CO2 concentration Detection

Structure and Testing Circuit

s
1
Sensor Structure and Testing Circuit as x B ]
Figure, It composed by solid electrolyte layer * ‘e = Ho [y
(1), Gold electrodes (2), Platinum Lead AC or

DC BV
20Jv

(3), Heater (4), Porcelain Tube (5), 100m

3 3 ¥ B
6 H
double-layer stainless net (6), Nickel and >
copper plated ring (7), Bakelite (8), Nickel A B
! 8
and copper plated pin (9).
2000 -9 H

o]
T T

Figure 1A

4 e

ta
Working Principle

Sensor adopt solid electrolyte cell Principle, It is composed by the following solid cells :
Air, Au|NASICON|| carbonate|Au, air, CO2
When the sensor exposed to CO2, the following electrodes reaction occurs :
Cathodic reaction : 2Li + + CO2 + 1/202 + 2e - = Li2CO3
Anodic reaction : 2Na+ + 1/202 + 2e- = Na20
Overall chemical reaction : Li2CO3 + 2Na + = Na20 + 2Li + + CO2
The Electromotive force (EMF) result from the above electrode reaction, accord with according to Nernst's
equation: :
EMF =Ec-(RxT)/(2F)In (P(CO,))
P(CO;)—C0O2-- partial Pressure  Ec—Constant Volume R—Gas Constant volume
T— Absolute Temperature (K) F—Faraday constant
From Figure 1B, Sensor Heating voltage supplied from other circuit , When its surface temperature is high
enough , the sensor equals to a cell, its two sides would output voltage signal ,and its result accord with
Nernst’'s equation. In sensor testing, the impedance of amplifier should be within 100—1000G(Q, Its testing

Tel: 86 371 67169070 67169080 Fax: 86 37167169090 E-mail: sensor@371.net
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current should be control below 1pA.

Specifications
Symbol Parameter Name Technical Remarks
Vu Heating Voltage 6.010.1V AC or DC
Ry Heating Resistor 30.0£5%0 Room Temperature
Iy Heating Current @200mA
P Heating Power @1200mw
Tao Operating -20...+50°C
Temperature
Tas Storage Temperature -20...470°C
EMF Output 30—50mV 350—10000ppm CO2
Sensitivi W81 Sensitivity
330 :
Figure 2 Shows gas sensor sensitivity curve. : 320 -
Conditions: 10 A “:“
Tem :28 . o [P
RH : 65%. 5 —0u2 | Y
) w290 —& c2HS0H -
Oxygen :21% 5230 a0
EMF: sensor EMF under different gas and 270 —«—CH4 .|
concentration. Iy
260
pom|
250
100 1000 10000
Response and Resume Characteristic -
Eesponse and Resume Curve (3500ppmC02)
Figure 3 shows Solid electrolyte sensor response
and resume characteristics. 330
320 | \ /“
T 310 \ /
B a0 \ /
290 s g
280
0 5 10 15 ME (s
Temperature and Humidity Dependency
Tem Dependency  (SS5%RH) W:811 Humidity Dependency
350 260
——— " N N
330 - —
|—o— 350ppmCO2Z 240
g 310 —&— 3500ppm002 % 230 +_ 3s0ppmco?
320
B oo g a0 —=— 3500ppnC02
270 200 —
250 290 o
-20 0 20 40 g0 | 6716909C 0 20 40 ] 80 %!?rn.!l) et
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Tabla V.1. Seleccion de materiales y softwares.

COMPONENTES ELECTRONICOS DEL DISPOSITIVO

Potencia de transmision: 4dBm,
Sensibilidad: -84dBm a 0.1% BER
Alcance 10 metros

Interface comunicacién: Serial TTL
Velocidad de transmision: 1200bps
hasta 1.3Mbps

Baudrate por defecto: 38400,8,1, n.
Seguridad: Autenticacion y
encriptacion

Temperatura de trabajo: -20C a +75C
Compatible con Android
Dimensiones: 37*16 mm

Peso: 3.6 gramos

Referencia Nombre | Caracteristicas Imagen del componente
Microprocesador | Arduino | MicrocontroladorATmega2560
Mega Tensién de funcionamiento 5V
2560 Voltaje de entrada 7-12 V
Voltaje de entrada 6-20 V
Pines de E / S digitales 54 (de los
cuales 15 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada analdgica dieciséis
Corriente CC por pinde E/S 20 mA
Corriente CC para pin de 3.3V 50 mA
Memoria flash 256 KB de los
cuales 8 KB utiliza el gestor de
arranque SRAM 8 KB EEPROM 4
KB
Velocidad de reloj 16 MHz
LED_BUILTIN 13
Largo 101,52 milimetros
Ancho 53,3 milimetros
Peso 37¢g
Conexion Modulo | Voltaje de operacion: 3.6V - 6V DC
. . Consumo corriente: 50mA
inalambrica HC-05 1 Biyetooth: v2.0+EDR
Bluetooth Frecuencia: Banda ISM 2.4GHz
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Tabla V.2. Seleccion de materiales y softwares.

Deteccion de
concentraciones
de Monoxido de
carbono CO

Sensor
MQ-9

Voltaje de operacion: 5V
Temperatura de operacion:
hasta 50°c

Tipo de interfaz: Analdgica
Definicion de pines: 1-Output 2-
GND 3-VCC

Tipo de Sensor: Semiconductor
Concentracion:

10-1000 ppm de CO

100-10000 ppm gas combustible
Excelente para detectar
concentraciones de CO vy gas
combustible

Larga vida util

Es un producto eficiente y de baja
inversion

Tamafo: 40 x 20mm

-10°c

Deteccion de
concentraciones
de diéxido de
carbono de CO2

Sensor
Mg-811

Alimentacion: 5V

Salida: Analdgica (2.7 a 4.1V)

Un pin digital de salida (Alarma)
Rango: 0 a 10000ppm

Precision; £100ppm@400ppm
Circuito de precalentamiento
integrado

Dimensiones: 32x42 mm

Principio de medida: Electroquimico
Tiempo de captura: inferior a 20
segundos

Deteccién de
concentraciones
de Metano CH4

Sensor
MQ-4

Alimentacion 5V DC

Temperatura de funcionamiento: -10
a50°C

Consumo de potencia: menos de 900
mw

Concentracion: 300 hasta las 10000
ppm

Sensibilidad: Rs (aire) / Rs(1000ppm
C4H10)>5

Integrado comparador de tension
LM393 y potenciometro para calibrar
la salida digital.

Condiciones de trabajo: Temperatura
ambiente: -10°C to 65°C, Humedad:
<95% RH

Alta sensibilidad al Gas Metano (Gas
Natural), Gas Carbdnico (CO), etc.
Respuesta rapida

Amplio rango de deteccion
Funcionamiento estable, larga vida,
bajo costo
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Tabla V.3. Seleccion de materiales y softwares.

Deteccion de
concentraciones
de Benceno
C6H6

Sensor Voltaje de operacion: 5V DC
Corriente de operacion: 150mA
MQ-135 Potencia de consumo: 800mwW
Tiempo de precalentamiento: 20
segundos
Resistencia de carga: Potencidmetro
(Ajustable)
Deteccion de partes por millén;
10ppm~1000ppm
Concentracion detectable:
Amoniaco, sulfuro, benceno, humo
Concentracion de oxigeno: 2%~21%
Humedad de operacién: <95%RH
Temperatura de  operacion: -
20°C~70°C

Sensor para
medir la
temperatura

ambiental

DHT11 | Alimentacion de35Va5V
Consumo 2,5 mA

Sefial de salida Digital
Temperatura

Rango de 0°C a 50°C
Precision a25°C £ 2°C
Resolucién 1°C (8-bit)

Visualizacion

Pantalla | LCD monocromo, grafico 128x64
pixeles.

LCD de Luz de fondo verde ajustable por

128X64 | software.

Contraste ajustable por

potenciémetro incluido en placa.

Alimentacion  6-7v (se  puede

alimentar perfectamente con el pin de

5v del Arduino).

Consumo 220mA con la luz de fondo

al 100%.

Entrada de datos: 0-5v 115200bps

(velocidad por defecto, ajustable por

software).

Alimentacion

Bateria | Corriente 1000mAh
de Li-Po Voltaje de_salida 3.7V_
Soporta picos de corriente hasta 20
Amp.
Tecnologia LIPO
Peso: 279
Medidas: 30 x 60 x 11 mm
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Tabla V.4. Seleccion de materiales y softwares.

ENTORNO DE DESARROLLO DE SOFTWARE

profesor y los alumnos

Es multiplataforma: requiere sélo de
un navegador y la maquina virtual de
Java instalada, con “java web start”.
Es programacion para dispositivos
moviles

Programacion Arduino | El software Arduino (IDE) de codigo 9
del IDE abierto facilita la escritura de codigo
microcontrolador y su carga en la placa. Este software
se puede utilizar con cualquier placa
Arduino. ARDUINO
Disefio de la App Es software libre, no es necesario la
App Inventor | adquisicion de licencias por parte del
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TSI INCORPORATED - OCONOMOWOC
1060 Coparrs Lertsr Dewe. Ocoromomoc. W 3006 USA Puge 3 af 2
' ‘ el 57 400 2817 « 5ol Sree GO0 345 G779 « wels w19 000
® As 150 5001

Reapdens orgery

Certificate of Calibration
Certificate No: 024216 ENNOS0002

Subaitted by: I1NG ARLOS ROSALES

Serial Nusber: ENKO50002
Costoser ID:
Model: EWN

Test Conditicas: Model Conditions

re 18 t 29" As Yound T 1 ERANCY

SubAsseablies:
Deasoription: Serial Numder:
erRSnE

ENSCR

- e»

rated st 95 nfidence Leove
Calidbratad per Procedure:
Refarence Standacd(s) :
I.D. Nusber Dovice iast Calibration Date Calibration Due
D02 CALIPRATION GAS 0B/01/201% 8 rd |

M 02413 L T 180 12103~1 A2 FINE

Calineaved 2y _ BT W g
v

BRIAN BAYER Service Technician

Reviewed/Approved By:

Technical Manager/Deputy
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’a TSHINCORPORATED - OCCONOMOWOC
| (i s et T

Byt Corpany

Certificate of Calibration
Cartificate No: 824216 Exx 050002

{A) indicates out of tolerance condition

Test Type As Found As Left Tolerance
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1/1

CERTIFICADO

A quién interese

Yo Carlos Rosales Medina certifico que colaboré con el equipo EVM QUEST de 3M, el cual se
encuentra calibrado y con su certificado actualizado, realizando los monitoreos de elementos que
inciden en la calidad del aire (Monoxido de carbono y Dioxido de Carbono) a los sefiores Saca
Morocho Inti Pacari, y Ulcuango Chicaiza David Sebastian, quienes se encuentran realizando la
propuesta Tecnolégica “IMPLEMENTACION DE UN DISPOSITIVO ELECTRONICO PARA LA
IDENTIFIVACION Y CUNATIFICACION DE TIPOS DE CARBONO EN AMBIENTES PARA DETERMINAR LA
CALIDAD DE AIRE EN PEQUENAS Y MEDIANAS EMPRESAS DEL SECTOR DE SAN FELIPEDE LA CIUDAD
DE LATACUNGA PROVINCIA DEL COTOPAXI”, a fin de validad la informacién obtenida con el
prototipo desarrollado por los mencionadas estudiantes.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad

Los mencionados sefiores puedes hacer uso del Presente como a bien tuviere en sus intereses.

Atentamente

Ing. Carlos Rosales M.B.A. Msc, PhD (c )
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por el dispositivo patron y el dispositivo implementado

Tabla VIII1.1. Tabla comparativa de los valores obtenidos por el dispositivo patron y el
dispositivo implementado.

PRIMERA MEDICION

SEGUNDA MEDICION

Dispositivo Dispositivo

FECHA Dispositivo patrén Implementado Dispositivo patrén Implementado

(6{0)] CcOo2 (6{0) CcOo2 Cco CcO2 (6{0) CcO2

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

6/3/2021 19 9154 9 7900 19 9154 17 8923
6/3/2021 19 9226 9 8303 19 9226 18 8960
6/3/2021 19 9273 11 8653 19 9273 17 8998
6/3/2021 20 9340 13 8790 20 9340 18 9101
6/3/2021 20 9694 13 8886 20 9694 19 9065
6/3/2021 21 9958 15 8889 21 9958 20 9223
6/3/2021 22 10036 18 9002 22 10036 19 8765
6/3/2021 23 10008 16 8980 23 10008 18 8763
6/3/2021 22 9916 17 8860 22 9916 20 8821
6/3/2021 21 9782 19 8866 21 9782 19 8760
6/3/2021 21 9727 21 8871 21 9727 19 8773
6/3/2021 21 9621 20 8973 21 9621 22 8653
6/3/2021 20 9549 19 8979 20 9549 21 9589
6/3/2021 20 9366 18 8993 20 9366 20 9590
6/3/2021 20 9428 18 8997 20 9428 19 9411
6/3/2021 20 9434 19 8997 20 9434 19 8562
6/3/2021 20 9324 18 9016 20 9324 20 8402
6/3/2021 19 9234 17 9025 19 9234 21 8385
6/3/2021 19 9272 19 9030 19 9272 19 8396
6/3/2021 19 9332 19 9012 19 9332 20 9098
6/3/2021 20 9884 20 8989 20 9884 19 8623
6/3/2021 20 9859 20 8989 20 9859 18 9110
6/3/2021 19 9779 19 8996 19 9779 20 9523
Promedio 20,17 9573,74 16,83 8869,39 20,17 9573,74 19,22 8934,52
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por el dispositivo patron y el dispositivo implementado

Figura VI1I1.1. Dispositivo patrén realizando los analisis de los gases (CO, CO2).
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ANEXO IX \ Registro de datos y resultados obtenidos

Tabla IX.1. Registro de datos de la empresa Tornos y Fresados Chiliuisa.
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16:30 $ .l GO
Analizador
de gases
— Ambientales
A

Temperatura Ambiental 2300 B
Humedad 55.00 %
Monéxido de Carbono CO

implementado.

Figra IX.1. Registro"e dzﬁas con el dispositivo

TORNOS Y FRESADO CHALUISA
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—@— CONCETRACION DE CO —@— CONCETRACION DE CO2
CONCENTRACION DE CH4 CONCENTRACION DE C6H6

Figura IX.2. Grafica de los valores obtenidos.

Andlisis 1. Este analisis se realiz6 en la empresa “TORNOS Y FRESADO CHALUISA”

ubicado en la avenida Iberoamericana y Paraguay del propietario Geovany Chaluisa, los

andlisis empezaron a las 15:45pm y culminé a las 15:52pm con fecha 22/02/2021, en esta

empresa los valores de cada gas fueron permisibles mismos que no representa peligro para

la salud de los trabajadores, la ubicacion del dispositivo fue a una altura de 1.60m

aproximadamente en el &rea de maquinas y trabajo diario.
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ANEXO IX \ Registro de datos y resultados obtenidos

Tabla IX.2. Registro de datos de la empresa Tecni Tornos Agama Moreno.
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Figura 1X.3. Registro de datos con el dispositivo.
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Figura 1X.4. Grafica de los valores obtenidos.

Analisis 2. Este analisis se realizo en la empresa “TECNI TORNOS AGAMA MORENO”
ubicado en la avenida Iberoamericana y Paraguay del propietario Joel Agama, los analisis
empezaron a las 16:07pm y culming a las 16:22pm con fecha 22/02/2021, en esta empresa
los valores de cada gas fueron permisibles mismos que no representa peligro para la salud
de los trabajadores ya que el taller contaba con ventilacion, la ubicacion del dispositivo fue
a una altura de 1.50m aproximadamente en el area de maquinas y trabajo diario.
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ANEXO IX \ Registro de datos y resultados obtenidos

Tabla IX.3. Registro de datos de la empresa Llantera Pedro.
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16:34 $ i mal GO
g Analizador
14 de gases
15 Ambientales
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Temperatura Ambiental 23.00
Humedad 5500
Monxido de Carbono CO 0.26

Metano CH4 012

en tiempo real
Ingenieria
Electromecanica

| = e < |

Figura 1X.5. Registro de datos con el dispositivo.
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Figura IX.6. Grafica de los valores obtenidos.

Andlisis 3. Este analisis se realizd en la empresa “LLANTERA PEDRO” ubicado en la
avenida Iberoamericana del propietario Pedro Llasha, los analisis empezaron a las 16:32pm
y culmind a las 16:42pm con fecha 22/02/2021, en esta empresa los valores de cada gas
fueron permisibles mismos que no representa peligro para la salud de los trabajadores, la
ubicacion del dispositivo fue a una altura de 1.50m aproximadamente en el area de trabajo

diario.
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ANEXO IX \ Registro de datos y resultados obtenidos

Tabla IX.4. Registro de datos de la empresa Tornos y Fresado Martinez.
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Figura 1X.8. Grafica de los valores obtenidos.

Analisis 4. Este analisis se realiz6 en la empresa “TORNO Y FRESADORA MARTINEZ”
ubicado en la avenida Iberoamericana y Bogotéa del propietario Luis Martinez, los analisis

empezaron a las 10:30am y culmind a las 10:38am con fecha 23/02/2021, en esta empresa

los valores de cada gas fueron permisibles mismos que no representa peligro para la salud

de los trabajadores ya que la empresa cuenta con un buen mantenimiento de las maquinas

y una buena ventilacion, la ubicacion del dispositivo fue a una altura de 1.60m

aproximadamente en el area de maquinas y trabajo diario.
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ANEXO IX \ Registro de datos y resultados obtenidos

Tabla IX.5. Registro de datos de la empresa Rectificadora de Cabezotes a Diésel.
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Figura 1X.9. Registro de datos con el dispositivo.
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Figura 1X.10. Grafica de los valores obtenidos.

Analisis 5. Este analisis se realizo en la empresa “RECTIFICADORA DE CABEZOTES
A DIESEL” ubicado en la avenida Iberoamericana del propietario Klever Reinoso, los
analisis empezaron a las 11:03am y culmind a las 11:14am con fecha 23/02/2021, en esta
empresa los valores de cada gas fueron permisibles mismos que no representa peligro para
la salud de los trabajadores ya que la empresa cuenta con una buena ventilacion, la
ubicacion del dispositivo fue a una altura de 1.10m aproximadamente en el area de trabajo

diario.
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ANEXO IX \ Registro de datos y resultados obtenidos

Tabla 1X.6. Registro de datos de la empresa Faenadora Super Pollo.
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Figura |X.11.Registro de datos con el dispositivo.
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Figura 1X.12. Grafica de los valores obtenidos.

Analisis 6. Este analisis se realizd en la empresa “FAENADORA SUPER POLLOS”
ubicado en la avenida Iberoamericana del propietario Klever Osorio, los analisis empezaron
a las 11:38am y culmino a las 11:48am con fecha 23/02/2021, en esta empresa los valores
de cada gas fueron permisibles mismos que no representa peligro para la salud de los
trabajadores, aungque cabe mencionar que en las pollerias el gas metano tiene una mayor
presencia, la ubicacion del dispositivo fue a una altura de 1.60m aproximadamente en el

area de trabajo diario.
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ANEXO IX | Registro de datos y resultados obtenidos

Tabla IX.7. Registro de datos de la empresa Pollos Marcos.
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Figura 1X.13. Registro de datos con el dispositivo.
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Figura 1X.14. Grafica de los valores obtenidos.

Andlisis 6. Este analisis se realiz6 en la empresa “FAENADORA DE POLLOS MARCOS”
ubicado en la avenida Iberoamericana los analisis empezaron a las 11:55am y culmino a las
12:08pm con fecha 23/02/2021, en esta empresa los valores de cada gas fueron permisibles
mismos que no representa peligro para la salud de los trabajadores, aunque cabe mencionar
que en las pollerias el gas metano tiene una mayor presencia, la ubicacion del dispositivo

fue a una altura de 1.60m aproximadamente en el area de trabajo diario.
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Tabla X.1. Descripcion de gastos directos.
Gastos directos
ITEM DESCRIPCION CANT UNIDAD PRECIOU TOTAL
1 Arduino Mega 2560 1 Ud. $23,00 $23,00
2 Mdédulo HC-05 1 ud. $6,80  $6,80
3 Mddulo MQ-9 1 Ud. $6,00  $6,00
4 Modulo MQ-135 1 ud. $6,00  $6,00
5 Médulo MQ-4 1 Ud. $4,50 $4,50
6 Modulo MG-811 1 ud. $85,00 $85,00
8 Moddulo DhT11 1 Ud. $4,00 $4,00
9 Bateria de Li-Po 1 Ud. $20,00 $20,00
10 Cargador de bateria Li-Po 1 Ud. $18,00 $18,00
11 Pantalla LCD 128 x 64 1 Ud. $29,00 $29,00
12 Cable DuPont macho hembra 1 Ud. $2,00 $2,00
Baguelita fibra de vidrio
14 10x15cm. 1 ud. $4,99  $4,99
15 Estafio 1 m $1,00 $1,00
16 Bot6én On-Off rojo 1 Ud. $0,75  $0,75
Pulsador interruptor
17 normalmente abierto 1 Ud. $0,75  $0,75
Filamento para impresora en
18 3D (Fibra de carbono) 0,320 kg $0,32 $10,24
Total $222,03
Tabla X.2. Descripcion de gastos de mano de obra.
Mano de obra
) ) PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANT UNIDAD U TOTAL
1 Impresién 3D Carcasa 27 h $2,25 $60,75
2 Impresion de circuitos 2 h $3,00 $6,00
Mano de Obra (Programador y pers
3 Electrénico) 2 $175,00 $350,00
Total $416,75
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Tabla X.3. Descripcion de gastos indirectos.
Gastos Indirectos

ITEM DESCRIPCION UNIDAD PRECIO U TOTAL
1 Transporte (Quito) 2 $6,00 $12,00
2 Viaticos 2 $10,00 $20,00
3 Imprevistos 1 $15,00 $15,00
4 Materiales Indirectos 1 $20,00 $20,00

Total $67,00

Tabla X.4. Descripcion de la inversion total.
Inversion Total

Costos directos $222,03
Mano de obra $416,75
Costos indirectos 67

Total $705,78
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