TEMA:

DETERMINACION DE LA METODOLOGIA PARA LA CALIBRACION DE SENSORES PARA BTX.

PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO QUIMICO

LUGAR DE REALIZACION:

INSTITUTO TEGNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ

PRESENTA:

BRIANDA MARIELA VELAZQUEZ NATAREN

No. DE CONTROL:
12270106
ASESOR:

DR. SAMUEL ENCISO SAENZ
REVISORES:
ING. LEONARDO GOMEZ GUTIERREZ

ING. MARCO ANTONIO MENDEZ ANCHEYTA

TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS. AGOSTO-DICIEMBRE 2017




DEDICATORIA

A dios por darme la oportunidad de acompafarme, guiarme en mi camino y
llenarme de bendiciones.

A mis padres Beatriz Natarén y Romeo Veldzquez Gémez por ese gran esfuerzo
de toda una vida de arduo trabajo, sacrificios para ayudarme a forjar mi camino,
cumplir con mis metas y objetivos. Por enseilarme que los suefios se logran a
base de esfuerzo y dedicacion, por estar conmigo en todo momento pero sobre
todo por su inmenso amor, carifio y respeto.

Al asesor del proyecto de investigacion, Dr. Samuel Enciso S&enz por el apoyo
gue ha brindado a este trabajo, por el respeto a mis sugerencias e ideas y por la
confianza de asesorarme en este proyecto.

A mi compafiero de vida, Ing. Carlos Alberto Diaz Olva siendo la mayor motivacion
en mi vida, fue el ingrediente perfecto para poder lograr esta dichosa y muy
merecida victoria en la vida, el poder haber concluido este proyecto con éxito.
Gracias por preocuparte por mi en cada momento y que siempre deseas lo mejor
para mi porvenir. Te agradezco por tantas ayudas y tantos aportes no solo para el
desarrollo de mi residencia profesional, sino también para mi vida; eres mi
inspiracion y mi motivacion.

Muchas gracias.



INDICE

DEDICATORIA ...ooveeeceeeeete ettt s st s et s et es s se s s st e s s sesesssaesess s e s s s ass st sassesassesenansesananesssnanenns 2
RESUMEN. ..o.voveeeeveceetee et seste et s e s sss st esssae s et es s sesensstes s sesesssaessnssassessssessassesassesenansnsanansssnaneans 5
INTRODUCCION. ...ouettieecectete ettt ettt s ettt s s ae s et et et es s ssaesesesesenasansesesessanaransesenas 5
JUSTIFICACION. ..ottt ettt a e s s st s st a et s st na s e s s et esassessassesanen 6
OBJETIVOS. ..ottt ettt ettt sttt s e st s s st s s s s st s st et s s e s e s s sessanse s s ansesnansans 7
®  OBJETIVO GENERAL. ......ouveeceeteeecteeeeete et tessae s s s s s st sasassensssssssassenssssssasssssssssasasaesanes 7
@ OBIJETIVO ESPECIFICO. ...ouvveeeeveeeeeeeeeeteteetetessae s saesesssss s s sensssssssassesssasssassssassssesanaesnes 7
1. GENERALIDADES DEL PROYECTO. ....vvucvvereetieceeseeeesesessesessaesesssessssssesesasssssssssssssssssasssssssssesasens 8
1.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA ....ovvieeetieceeeeeteseeeetesstssesessesesessesssesessssssssssessssssssassssssnsnns 8
1.2 IMHISION. oottt ettt ettt s s s s ettt b s a et et s s s e ansetet et sanas 10
1.3 VISION. oottt ettt ettt sttt et st ettt bbb et et et s s e s tetetesesanas 10
18, VALORES. ...t seete et s sttt s e s st es et e s ae s ses st s s s s s s s st es s s e s s s et s s s ae s s st essaneesanen 10
1.5, UBICACION. ...ttt ettt a et es s es st et s s ssasaesesesesenanastesesesnas 11
1.5.1. MACRO LOCALIZACION .....ovevevveeeeeeeeeeeeeeeeseseeteseseesesssssesaesesssssssssssensssssessssssssssssanens 11
1.5.2. MICRO LOCALIZACION.......cooveeeeeereeeeeeeeieeeeeeseseeesesaesesssssesasssssssssssassesssssssssssssssssanens 12
1.5.3. GIRO. oottt ettt s a et st s et s et en et ettt s s e snaeeas 12
2. CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION.........ooiuereiiiceeteveteteseseeaese e s 13
2.1, PROBLEMATICA A RESOLVER. ....cvvuiveieieiieieiesieisaesessie st se s s bbb s s ssaaes 14
2.6, ALCANCES. ..ottt sttt a e st b s st b bt b s bbb s b s s s eesas 15
2.7, LIMITACIONES. ...cvvieiteviecteieee ettt a bbbt b bbbt bbb b s s s s s eeaas 15
3. MARCO TEOQRICO. ......cuvevriieiectete et esesae st s s s aeae e s s s sttt b s ensssese s et s s s assesesesesnsnsssesesesanas 16
3.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS COMPUESTOS AROMATICOS BENCENO, TOLUENO Y
XILENOS (BTX). 1vevueeiveieieetiesaesesesessssesessssessssstesssesssssaessssssessaesesss s s sassesassesessssesssssesansssessnsesasaneas 16
3.1 TOLUEND. ..ottt bbb a b a e bbbt b e s b s sanaesans 17
3.1.2 XILENO. ottt bbbt bttt a bt a s 18
3.2. EFECTOS DE LOS BTX SOBRE LA SALUD. ......vvueeeeieceeeeeceeseeeeeeseseesesesaessssse s sssessssessssssenenens 23
3.3. EFECTOS DE LOS BTX SOBRE LOS ECOSISTEMAS.......cvvueuereeeeeereeeesssesesesaesessssssessssessssssenenens 27
3.4. CARACTERIZACION DE SENSORES. ......ecvverecuererecesiesessssaesesessesessssssesssssssssessssssssssssssssassesenens 28
3.5. CLASIFICACION DE SENSORES. ......oueviuirereieeieseessesssaesssesse s s sssesesssesssassessssesesasaesesassessanaes 28
3.6. LA PLATAFORMA ARDUINOD......oiuivieivereieciessecsesssesesesaesessssessaesesssesssassesessesessssesessssessaesas 37
3.7 HARDWARE. ....oouivtieieiieete et s sae et st a e s s a st b st s s s s ae s s s b s s s e s s s s sanaesseneas 38



3.8 SOFTWARE.......eeeee ettt ettt e et e e s e e e s mn et e e s mr e e e e smre e e e smneeeesnneeeesannneeeas 47

3.9. SOBRE SENSORES (NOMENCLATURA DE SENSORES DE GAS). ......oueverreeererrrrensraeseresseesnsenes 48
3.10. UBICACION DE SENSORES. «....evucvveeraeeieriseesessesesessesssessesssssessessesssssssssssssessssesessssassessesas 49
3.11. CARACTERISTICAS DEL HARDWARE ARDUINO. .......ouververeerecereeiceessesseesessesessesaesessesaesssenes 50
3.12. BOTONES DE LA BARRA DE HERRAMIENTAS.........oevreeeeeeeeerieeesesessesesssesessssssesassessssssesenens 51
4. NORMAS, REGLAMENTOS Y HOJAS DE DATOS DE BTX. ....cuvurueeereeceerceesesesesessesssessesssessssesssessnes 54
5. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS. .......coovrvereererrerereresrerannn. 58
5.1. CALIBRACION DE SENSOR DE GAS MQ-135.....c.couiueriecreireeereinaeeesniessseeseseseesessaesesessesesenees 60
5.2. SENSOR DE GAS MQ-135...cccuieviiieiieceeteeeseseeeesessae s sesae e sessae s s s sessesessaesesasaessanans 66
5.3. PROCEDIMIENTO EN LAS UNIDADES EXPERIMENTALES. ......vovveerreceereeeceeeeeeeeeseseeseseseesenenens 67
B. RESULTADOS. ...ecvoveeevveceeteeeeeseseetesesassssssaesesssassssssesssssssssassessssssssassssasssssassesssssasssassessnssssanensanes 68
6.1. RESULTADOS DEL VOLUMEN EXACTO DEL DISENO DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL............. 68
6.2. RESULTADOS DEL MONITOREO Y CONTROL DE.....couvuvereeieeeeceseeeeeesseeeeesesisss s sneenes 69
LOS SENSORES IMQ-135......ucuviereieecieiseesessaeseseesesesas e sesaesesssse s s sessassesessessssssssassssassessassesanes 69
B.3. GRAFICAS. ...ttt ettt ettt sttt ettt b b ettt b s s s e aet et e st enansstesesesanans 71
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ......ovvueveieeeeeeeceesesesaeseseesssesassssesssssssssssesssssssssssessssssssassanes 73
COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS .......ovevevereevreeeseesessesesassesssesesessssssssssssssesssassnes 74
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ........ouiiuivieeiieeeeeieee st sesse st sas s e 75
GALERIA DE FOTOS. ...cocuiuiveteviteecte ettt esas ettt ae s st s s es sttt st esssse s b et s s s asaeseses s nansesesesesanans 76



RESUMEN.

Los niveles de contaminacién en el aire siguen aumentando en Chiapas, es
evidente que nos enfrentamos a cambios en los ecosistemas, a dafios en el
ambiente y a la salud humana provocada por las emisiones de gases de efecto
invernadero y sobre todo los derivados de la combustion de hidrocarburos
aromaticos como el Benceno, Tolueno y Xileno, presentes en la gasolina. Esta
investigacion se enfoca en la determinacion de un método de calibracion de
sensores de benceno, del cual mediante un monitoreo constante en dos unidades
experimentales se cuantifique la concentracion y se determine el tiempo de
homogenizacion del gas presente en un volumen determinado.

INTRODUCCION.

La presente investigacion se refiere al tema “determinacion de un método para la
calibracion de sensores para BTX” mismo se puede definir como la técnica que se
va a llevar a cabo para poder tener un régimen de confiabilidad en ppm,
actualmente no se cuenta con un metodologia patentada de sensores para BTX,
en especifico para el sensor de benceno el cual fue de nuestro interés, pero
existen normas y hojas de datos que fueron utiles para llevar a cabo dicho
proyecto.

La caracteristica principal de este tipo de sensor es su alta sensibilidad de
deteccion del gas, ya que si no se lleva a cabo una correcta programacion y
pruebas experimentales el sensor nos arrojara datos incongruentes.

Para analizar esta problematica es necesario de mencionar sus causas. Una de
ellas es la falta de informacion acerca de la programacion del sensor.

La investigacién de esta problematica profesional se realiz6 por el interés de
conocer el procedimiento de calibracion y las concentraciones de Benceno (ppm)
a las gue esta expuesta la poblacion. Esto permitio identificar un rango-promedio
al cual el sensor se logra estabilizar después de una nebulizacién controlada.

En el marco de la teoria descriptiva, la investigacion se realiz6 con una serie de
instrumentos y muestras experimentales que se realizaron en unidades
experimentales localizadas en el invernadero de la institucion, una unidad
experimental es un disefio de una caja de acrilico con un volumen calculado en el
cual empleamos parte de la metodologia para nuestro estudio.



JUSTIFICACION.

La contaminacion del aire es un serio problema en muchas grandes ciudades del
pais. El intenso e incesante trafico, unido a fabricas que no controlan sus
emisiones, convierte el aire de ciudades de todo el pais en auténticas nubes de
smog. Los niveles de particulas contaminantes sobrepasan en muchos casos el
limite de seguridad para la salud humana marcado por la OMS.

En la mayoria de los casos los seres humanos estamos expuestos a mezclas de
contaminantes, sin embargo la mayoria de los estudios epidemioldgicos se han
enfocado a evaluar la exposicidbn ocupacional a estos disolventes en forma
individual. Los BTX pueden estar presentes contaminando en aire, el agua y los
alimentos. EI humo de cigarro es la principal fuente de contaminacion por BTX en
aire de interiores en una ruta de mayor porcentaje (99%), el benceno también se
puede absorber por la piel, mientras que la ruta principal de exposicion a tolueno
es el aire contaminado de los automotores. La poblacion en general estd expuesta
a estos compuestos por el aire contaminado de los automotores (Lauwerys, 1994).

Se han desarrollado métodos analiticos para medir benceno en aire exhalado.
Estos andlisis se realizan principalmente por cromatografia de gases (CG), uno de
los métodos més sensibles (3 ppt, partes por trillén) es la cromatografia de gases
de alta resolucién acoplado a un detector de masas (CGAR/SM) para detectar
benceno en aire exhalado y en sangre.



OBJETIVOS.

» OBJETIVO GENERAL.

Calibracién y evaluacion de sensores para medicion de benceno en aire.

» OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v' Determinacion de la presencia de benceno en dos unidades
experimentales.

v' Comprobar la presencia de benceno por medio de un sensor (MQ-135).

v' Programar y verificar la calibracion de sensores mediante el programa
Arduino.



1. GENERALIDADES DEL PROYECTO.

1.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Los primeros Institutos Tecnoldgicos surgieron en México en 1948, cuando se
crearon los de Durango y Chihuahua. Poco tiempo después se fundaron los de
Saltillo (1951) y Ciudad Madero (1954). Hacia 1955, estos primeros cuatro
tecnoldgicos atendian una poblacion escolar de 1,795 alumnos, de los cuales
1,688 eran hombres y sélo 107 mujeres. En 1957 inici0 operaciones en IT de
Orizaba. En 1959, los Institutos Tecnoldgicos son desincorporados del Instituto
Politécnico Nacional, para depender, por medio de la Direccibn General de
Ensefianzas Tecnoldgicas Industriales y Comerciales, directamente de la
Secretaria de Educacion Publica.

El Tecnolégico Nacional de México esta constituido por 266 instituciones, de las
cuales 126 son Institutos Tecnologicos Federales, 134 Institutos Tecnologicos
Descentralizados, cuatro Centros Regionales de Optimizacion y Desarrollo de
Equipo (CRODE), un Centro Interdisciplinario de Investigacion y Docencia en
Educacion Técnica (CIIDET) y un Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico (CENIDET). En estas instituciones, el TecNM atiende a una poblacién
escolar de 521,105 estudiantes en licenciatura y posgrado en todo el territorio
nacional, incluido el distrito federal.

El Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG); es una universidad publica
de tecnologia, ubicada en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. Es
una institucién educativa publica de educacidon superior, que forma parte
del Sistema Nacional de Institutos Tecnoldgicos de México. El instituto también
esta afiliado a la Asociacidon Nacional de Universidades e Instituciones de
Educacion Superior (ANUIES), zona Sur-Sureste.

Fue fundado el 22 de octubre de 1972, por el entonces gobernador del Estado,
Dr. Manuel Velasco Suarez, inicialmente con el nombre de Instituto Tecnol6gico
Regional de Tuxtla Gutiérrez (ITRTG), posteriormente se llamaria el Instituto
Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG), con una infraestructura de dos edificios
con ocho aulas, dos laboratorios y un taller en construccion abre sus puertas con
las carreras de técnico en motores de combustion interna, en electricidad, en
guimico laboratorista y en maquinas y herramientas.

En 1974 comenzé el nivel superior, con las carreras de Ingenieria Industrial en
Produccion e Ingenieria Bioquimica de Productos Naturales.
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En 1980, se amplia las oportunidades de educacion para ingresar a las carreras
de Ingenieria Industrial Eléctrica y de Ingenieria Quimica Industrial.

En 1987 se abri6 la carrera de Ingenieria en Electrénica.

En 1989 se inicia el sistema abierto de la escuela secundaria y esta oferta se
reoriento en los niveles superior de Ingenieria Eléctrica y Mecénica Industrial.

En 1991 llega la licenciatura en Ingenieria en Sistemas Computacionales.

Desde 1997, el Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez ofrece la especializacion
en Ingenieria Ambiental como el primer programa de postgrado.

En 1998 se establecio el programa de posgrado interinstitucional con la
Universidad Auténoma de Chiapas para ensefar en el Instituto Tecnolégico de
Tuxtla Gutiérrez la maestria en biotecnologia.

Desde 2000 abri6 la especializacion en Biotecnologia y un afio después se inicio
la maestria en Ciencias en Bioquimicay licenciatura en Ciencias de la
Computacion.

En el afio 2012 se acredita el programa educativo de Ingenieria Mecéanica, seguido
por las carreras de Ingenieria en Electronica e Ingenieria Industrial por el
organismo acreditador CACEI.

Actualmente es considerado una de los dos maximas casas de estudios del
estado de Chiapas, junto con la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas. Su
lema es Ciencia y Tecnologia con Sentido Humano y su actual director es el
M.E.H José Luis Méndez Navarro. .

Cuenta con tres extensiones en las ciudades de Chiapa de Corzo, Carranzay la
otra en la ciudad de Bochil, ademas posee un centro de posgrado para estudios
de maestria en Ciencias en Mecatrénica, maestria en Ciencias en Ingenieria
Bioquimica y el doctorado en Ciencias en Biotecnologia.

Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez

Centro de estudios  Extensién del Instituto Tecnologico de  Folo de desarrollo Tecnologico.
de posgrado. Edificio Tuxtla Gutiérrez sede Bochil. Edifico Q
7,
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1.2. MISION.
Formar de manera integral profesionales de excelencia en el campo de la ciencia 'y

la tecnologia con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a los

valores éticos

1.3. VISION.
Ser una Institucion de excelencia en la educacién superior tecnoldgica del sureste,

comprometida con el desarrollo socioeconémico sustentable de la region.

1.4. VALORES.
» El ser humano
» El espiritu de servicio.
» El liderazgo.
» El trabajo en equipo.
» La calidad.
» El alto desempeiio.

» Respeto al medio ambiente.
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1.5. UBICACION.

1.5.1. MACRO LOCALIZACION

El Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez esta situado en el estado de Chiapas
localizado al Sureste de México, colindando al norte con el estado de Tabasco, al
oeste con Veracruz y Oaxaca. Al sur con el Océano Pacifico y al este de la
republica de Guatemala.
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Macro localizacién del Instituto Tecnolégico de Chiapas, Google Maps 2018
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1.5.2. MICRO LOCALIZACION
El Instituto Tecnologico de encuentra situado en la capital de Tuxtla Gutiérrez
Chiapas, ubicada en carretera panamericana Km. 1080, Teran, 29050.

stituto Tecnoldgicos
uxtlaGutierrez.

by ) e
¥ Factor deNegocios 2t 0%

Micro localizacion del ITTG, Google Maps 2018

1.5.3. GIRO.
El Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez es una institucion de giro educativo.
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2. CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION.

Este proyecto de investigacion se llevd a cabo dentro de las instalaciones del
Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez, mismo que se compromete a la
formacién de profesionales altamente capacitados en el campo de la ciencia y la
tecnologia, garantizando su formacion integral a través del desarrollo de
competencias, bajo el cumplimiento de los requisitos de un Sistema de Gestion de
la Calidad con la responsabilidad de mantener su eficacia y mejora continua.

Este proyecto pertenece al area de posgrado del nivel de Maestria en Ciencias de
Ingenieria Bioquimica (MCIBQ) del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, el
cual es uno de los posgrados mas importantes del estado de Chiapas ya que se
encuentra dentro del Padron Nacional de Programas de Calidad (PNPC) del
CONACYT.

13



2.1. PROBLEMATICA A RESOLVER.
El avance en los conocimientos ha llevado inevitablemente a un cambio de
costumbres laborales y por tanto a la busqueda de nuevos dispositivos que
satisfacen las nuevas necesidades creadas.

La preocupacion por la influencia en nuestra salud de los procesos industriales
que se llevan a cabo para la sostenibilidad de nuestro pais y los residuos que
estos generan es cada vez mas acuciante y dentro de esta preocupacion, se
incluye el incremento de gases nocivos en la atmosfera.

La busqueda de nuevos métodos que contribuyan a la calibracion de sensores que
detecten gases contaminantes, constituye el tema principal del trabajo aqui
desarrollado. Se enmarca dentro de la investigacion dirigida a solucionar la
preocupacion existente por mantener una atmosfera libre de gases nocivos para
nuestra salud.

Mientras una parte de las investigaciones realizadas en esta area se dirige a
conocer los limites de concentracion que detecta el sensor MQ-135 de gas
benceno, el cual es de nuestro interés, mismo que puede ser nocivo para nuestra
salud. Otra parte se dirige a la busqueda de un método de calibracién que pueda
detectar y registrar el gas en concentraciones que son suficientes para perjudicar
nuestra salud.

Con este objetivo uno de los dispositivos mas investigados actualmente es el de
benceno. Ya que es un modulo que posee una alta sensibilidad para la deteccion
de gases toxicos.

El objetivo de este trabajo es poder comprender lo mejor posible el método
utilizado para calibrar el sensor MQ-135 y del gas en particular, su deposicion y
caracteristicas. Para en trabajos futuros entrar con la adicién de dopantes de este
tema, y asi mismo hacer el método mas fiable y selectivo.

Se pudo verificar que en México no ha sido publicada alguna metodologia para el
uso de sensores de gases contaminantes, esto debido a que no existe un método
seguro de la calibracion previa al uso del sensor. Por ello se plantea este trabajo
de residencia, para comenzar a desarrollar el area de investigacion e innovacion.

14



2.6. ALCANCES.

El presente procedimiento es de aplicacién a los detectores de gas que tienen
indicacién de lectura, es decir, aparatos que miden la concentracion de gas. Entre
los gases que pueden detectar cabe destacar el oxigeno, monéxido de carbono,
diéxido de carbono, benceno, etcétera.

El detector de gas puede medir uno o0 mas de estos componentes y en rangos y
resoluciones determinadas para cada uno de ellos. Quedan fuera del alcance de
este procedimiento los detectores de gas que solamente producen una sefal o
alarma, optica o acustica.

2.7. LIMITACIONES.
Las presentes limitaciones restringiran la investigacion:

Falta de tiempo y equipo disponible para mediciones técnicas con otros gases
como Tolueno y Xileno.

Por causas naturales el afio pasado hubo una suspensién en las instalaciones del
ITTG, mismos que nos perjudico en una parte con la fase de experimentacion en
el laboratorio de ambiental, reanudando actividades hasta octubre.

Disposicién de ingenieros especialistas en la programacion de otros sensores.

Debido a que la programacion es algo extensa y requiere de tiempo, este proyecto
se limita a poder llevar a cabo la calibracion de otros sensores de interés como lo
son el de Tolueno y Xileno. Concentrandose en lograr con éxito la estructura de un
método el cual nos permita calibrar el sensor MQ-135 que detecte gas benceno.
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3. MARCO TEORICO.

3.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS COMPUESTOS AROMATICOS
BENCENO, TOLUENO Y XILENOS (BTX).

El benceno, asi como el tolueno (benceno con un hidrégeno reemplazado por un
grupo metilo) y los xilenos (benceno con dos hidrégenos reemplazados por dos
grupos metilo, en posiciones orto, meta y para) son constituyentes del petroleo
crudo y de la gasolina. En conjunto se conocen como BTX y son sobre todo
contaminantes urbanos. 6.1.1. Benceno. El benceno, (C6H6) es un liquido incoloro
de aroma dulce y sabor ligeramente amargo (Sanambi 2008a).

Molécula.
Simbolos; frases de riesgo N® CAS N°® EC N® NU
F. T
R: 45-46-11-36/38-48/23/24/25 3: 65-
53.45 71-43-2 200-753-7 1114

F: Facilmente inflamabile
T: Téuxico
R 45-46-11-36/38-48/23/24/25-65. Puede causar cancer. Puede causar alteraciones genéticas hereditarias. Faciimente

inflamable. Irrita los cjos y la piel. Tdxico: riesgo de efectos graves para la salud en caso de exposgicidn prolongada por
inhalacién, contacto con la piel & ingestién. Mocivo. Si se ingiere puede causar dafio pulmonar

S 5345 Evitese la exposicidn - recdbense instrucciones especiales antes del uso. En caso de accidente o malestar,
acudase inmediatamente al médico (31 es posible, muéstrele la etiqueta).

Se evapora al aire rapidamente y es poco soluble en agua. Es sumamente
inflamable, volatil y se forma tanto en procesos naturales como en actividades
humanas. Se encuentra en la lista de los veinte productos quimicos de mayor
volumen de produccion.

Algunas industrias usan el benceno como punto de partida para manufacturar
otros productos quimicos usados en la fabricacion de plasticos, resinas y fibras
sintéticas como lo es el kevlar y en ciertos polimeros.

El benceno es usado como producto intermedio en la produccion de numerosos
productos quimicos, como son etilbenceno, cumeno, ciclohexano, nitrobenceno,
etc. También se usa benceno para hacer ciertos tipos de gomas, lubricantes,
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tinturas, detergentes, medicamentos y plaguicidas. Los volcanes y los incendios
forestales constituyen fuentes naturales de benceno.

3.1.1 TOLUENO.

El tolueno es un liquido incoloro con un olor parecido a los disolventes de pintura.
Es miscible con la mayor parte de los disolventes organicos no polares, pero casi
inmiscible en agua.

El tolueno o metilbenceno (C6H5CHS3) es la materia prima a partir de la cual se
obtienen derivados del benceno, el acido benzoico, el fenol, la caprolactama, la
sacarina, medicamentos, colorantes, perfumes, TNT y detergentes. Existe en
forma natural en el petréleo crudo y en el arbol de Toll (Sanambi 2008b). Su
nombre deriva del balsamo del arbol Myroxylon balsamum (Balsamo de Toll o
balsamo de Colombia).

También se produce durante la manufactura de la gasolina y de otros
combustibles a partir de petréleo crudo y en la obtencion del coque a partir de
carbon. El tolueno se adiciona a los combustibles (como antidetonante) y también
se usa como disolvente para pinturas, revestimientos, hule, resinas, diluyente en

lacas nitroceluldsicas y en adhesivos.

Molécula.
Simbolos: frases de riesgo N*® CAS N® EC N® NU
F. %n, Xi
f:11-38-48/20-63-65-67
& 2_38/37_46.62 108-88-3 203-625-9 1294

F: Fécilmente inflamable

Mn: Maciwe

Mi: leritarfe

R 11=30=-4 Ar20-83-55-07: Facimeni= inflamable. Irita ka pial. Nodwa: riesqgo de sfechos graves para |a salud en caso de
axpasicidn prolongada por inhalasdn. Posible mesgo durante & embarazs de afeclos adversos para el feba. Nodwa: &) e
ingisre puede chushr daflo pulmanar. La inhalacatn de vapores puede provocar somnolenda y virigo. 5 2363 T=26-02:
Manbéngase Tusra del alsancs de los nifios. Usense indumenaria y guantes de prabeccidn adecuadas. En caso de ingestitn,
acidass imediatamente al medics v modsiresss B Siquela o el ervase. En cass de ingesiiin no provacar &l wamiba:
achdase nmedidamenie al medios v muésiressle la eigueta o @ envase. B 11384 820-53-05-6T: Facilmenl= inflamable.
Iirvila la piel. Mocihvwe: mesgo de afeclos graves para B Salud en caso de exposicidn pralangada por inbalacidn, Posible riesgs
duranbe & embaras de sectos adversns para &l felo. Mot & s& ingiere puede causar dafo pulmonar. La mhalacidn de
wapares puede provocar sormolencia g owdrtigo. 5 2.36AT-20-52: Manldngase fuera del slcance de los niffos. Usermss
mdumentans v guanies de profeccitn adecusdos. En cass de ingestdn, acddase inmedealaments al medics v mudsirasals
ka etiqueta o &l ervase. En caso de inges®an no provocar &l vomito: acidase inrmediatamenle al medico v mudsiresele la
eliqueta o el anvase.
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3.1.2. XILENO.

Xileno es el nombre de los dimetilbencenos. Segun la posicién relativa de los
grupos metilo en el anillo de benceno se hace la diferencia entre orto-, meta-, y
para- xileno (0 con sus nombres sistematicos 1,2-; 1,3-; y 1,4- dimetilbenceno)
(Sanambi 2008c).

Molécula.

o-Xileno m=xileno p-xileno

Simbolos; frases de | Nombre

riesgo quimico N° CAS N° EC W* NU

*n )

R 10200198 o-xilena 95-47-5 202-422-2 1307

8 (2-)25 m-xileno 108-38-3 203-576-3 1307
p-xileno 106-42-3 203-396-5 1307

Xnc Macive

R 102002 1.38: Inflamable. Nocive por inhalatidn y en contadcia con ka peel. [rta la piel.
5 (2025 Maméngase fuera del alcance de los mfios. Evilese & contacln &on ks ojas.

Se trata de liquidos incoloros e inflamables con un olor caracteristico parecido al
del tolueno. Los xilenos se encuentran en los gases de coque, en los gases
obtenidos en la destilacion seca de la madera (de alli su nombre: xiIAov significa
madera en griego) y en algunos petréleos.

Tienen muy buen comportamiento a la hora de su combustibn en motores a
gasolina y por esto se intenta aumentar su contenido en procesos de reformacion.
Los xilenos son buenos disolventes y se usan como tales. Ademas forman parte
de muchas formulaciones de combustibles de gasolina donde destacan por su
elevado indice de octano.

Los xilenos son nocivos, sus vapores pueden provocar dolor de cabeza, nauseas
y malestar general, aungue en la gasolina los BTX representan sélo una pequefia
fraccién, en la actualidad se emplean como aditivos, junto con alcanos muy
ramificados para elevar el octanaje en sustitucion del tetraetilo de plomo. La
indiscutible ventaja de la sustitucion esta en la eliminacion de esta importante
fuente de plomo en el aire. Sin embargo, si bien el convertidos catalitico es capaz
de oxidar los hidrocarburos no quemados que salen del escape de los vehiculos,
cuando el catalizador ya no sirve (0 cuando el convertidor catalitico ni siquiera
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existe) las emisiones vehiculares contienen una alta proporcion de hidrocarburos
aromaticos.

Niveles ambientales de BTX.

La presencia de BTX en el aire ha sido detectada en varios paises, tanto
desarrollados como en vias de desarrollo. La tabla 6.1 muestra algunos ejemplos
de medicion de BTX realizadas en varias partes del mundo, tanto en ambientes
interiores como exteriores, utilizando medios pasivos y activos de muestreo y
extrayendo la muestra con solventes o con calor.

En general se observa que la concentracion en interiores es mayor que en
ambientes exteriores y que el compuesto aromatico mas abundante es el benceno
y el menos abundante el tolueno. La informacion existente muestra que los niveles
ambientales para compuestos como benceno puede estar por arriba de los niveles
recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud o los admisibles en Japon

o en la Unién Europea.

Tabla 6.1. Ejemplos de Concentraciones de ambientes interiores y exteriores para BTX en
algunas partes del mundo

Intervalo da Conoemirackin
Inizriones axberiornas
Aurior Midtode do musstireo Lugar Eétodo de andlis
pam3 pgim3
Erickus Adre bombeado a lubos Erasil Extracoiin B 1635
of af. 1558 N carhde DOficinas s Dal b ga Ty Tt ] GOFID |t 223205
i1 1.8-6006
Ercesn Koesireadons fas isos Reimo Unido Desomitn itmica GCFIO | b S4-145 b 2.746.5
of af. 15628 [cartuchos] de Tenao Alre il y 2xtefion fITEIRE | 5412
0B Una Casa o 48105 K 1.7T8E
Edhreider Koesireadons pas ios Alemania Ehsian en C52 GCFIO | b 038141 b 0.83-5.2
of af. 1508 Imieriores f EESE-103E 1 1.1-16
[casas-hahitacion) i Iu0g-34 K L0825
Fonances Adre bombeado a fubos Espafia Desorodn iémica GC-ME b 0.355£ 2
of af, 200 oo Tenax Alre amblerie urbano i 0.81-1034
K OL125T.B
Bgen Adre bombeado a lubos Alemania Desormitn iémica GC-ME b0.8-3.8
of af. I o Tenax Mire amblenie urbano i 2.5-10.8
K 586
i e sdre bombeado a ubos con | Reino Unido Desomitn itmica  SC-ME | B 34587 b 0.7-20.8
of af. 200 Tenax GR y Cartotrag Alre i y 2xtefion Wb [ E5mm3 1 2.2-75.7
o &A1 K OL2ZF 5
Adre bombeado & lubos oo
Sapiota Carbopack B y Carboxen Estados Unidos Desomitn itmica GOMWE | BO2S-14.5 b 282350
ef af. 2006 1000 Alre inlerion y exienior de una 0404 10234857
cageia de coben O wn ine u u05-31.8 x OLDB-ZT.E
Adre bombeado a ubos oon
Thua e ai. Carbopack B y Carboxen Canadd Desomidn ibmica GCME | b OUOZE-Z b 0OF5-169
0s 1000 Jijne ambienie ubano fOOE-1125% 1 005301
o i1-2051 xO0H-305




Diferentes factores, entre ellos la dificultad para determinar facilmente su
presencia en el ambiente y/o su impacto en la salud ha resultado en procesos mas
complejos y méas lentos para el establecimiento de normas sobre niveles
ambientales permisibles para estos compuestos. Es de suponer que los niveles de
tolueno sean los mas importantes entre los BTEX ya que sus emisiones superan
ampliamente las de los demas.

Como se menciond anteriormente, el tolueno es el contaminante que se emite en
mayor cantidad y es el sector industrial el principal generador, con cerca del 39%
del total. Este contaminante proviene, en su mayor parte, de la actividad de
recubrimiento de superficies arquitectonicas (pinturas vinilicas) y del recubrimiento
de superficies industriales, el cual es utilizado como solvente para limpieza y
desengrase, asi como diluyente de pinturas y lacas.

Entre los contaminantes toxicos de sus emisiones representan el 28% mientras
gue las de xilenos totales son el 7% y las de benceno son sélo el 4%. En orden de
importancia, los contaminantes toxicos que se emiten en mas de 6 mil toneladas
anuales son el tolueno, el metanol, el 1,1,1-tricloroetano, los xilenos, el n-hexano,
el metil terbutil éter, el tricloroetileno, el benceno y el mxileno. Estos nueve
contaminantes representan el 73% de la emisién total.

Al considerar las emisiones por fuente se aprecia que el tolueno proviene tanto de
fuentes puntuales, de area y mdviles mientras que el benceno de fuentes moviles
lo mismo que los xilenos (tabla 6.2) (GDF 2006).

La tabla 6.3 muestra la emisibn de contaminantes toxicos (GDF 2006). Se
observa que las fuentes principales son las de area y las moviles (51 y 29% de las
emisiones totales respectivamente).

Tabla 6.2. Emisicnes de contaminantes tdxicos del aire por fuente en la

ZNWM [tonfafic)
Contaminants Funtuales Area | Mévilas \'aga;:zllg: Total
Toluens 15626 | 18,308 | 14,850 MUA | 48,784
Metanol 2,768 6,825 ME 5,059 16,652
1,1,1-Tricloroetano MNiS | 14,228 M/E MUA | 14Z28
:ji"g:g‘]"m ¥ 1,803 | 2838 | sa3s8 N 3010
n-Hexano 1,820 5601 1,431 A 84052
MTEBE NS 932 6,119 A 7051
Tricloroetiieno 1 6,249 WE A 6,250
Benceno 268 &19 5482 A 6,560
m-xileno 151 | 6022 M/E MU 6173
2,2 4-Tnmetlpentano B [ 5,135 MUA 5827
Formaldehido 345 303 3,709 205 4 S8R
Etilbencens Mrs | 1,824 2277 MUA 4,101
o-Xileno 284 2636 WE A 2030
f‘éf;n‘;‘r’nz;"nﬁm ws | zaa NIE el T TS
g‘ﬂﬂa‘fem (2 1,016 | 1,643 NIE e T
1,3 Dicloropropano s | 2103 WIE MUA 2,103
:‘Lﬂ;;‘;;’“ﬁ' Celona 1,175 #44 MIE NA L 010
Acstaldehico 23 96 1,234 505 1,858
Metales a7e | 1568 1 4| 1851 20
Otros 4,183 | 87M 1,703 MA | 15587
Total 29,950 | 88,848 | 50,309 5773 | 174 880

HIS: Mo Significativa; NE: Ma Estimada; MA: No Aplica.
Tamada de GDF 2006



A continuacion (tabla 6.4) se presentan por orden de importancia los
contaminantes toxicos estimados (GDF 2006). Se observa que las emisiones de
tolueno destacan con mas de 48 mil toneladas anuales lo que representa el 28%
de las emisiones totales.

Como se menciono6 anteriormente, el tolueno es el contaminante que se emite en
mayor cantidad. El sector industrial es el principal generador con cerca del 39%
del total. Este contaminante, que se usa como solvente, proviene en su mayor
parte de la actividad de recubrimiento de superficies arquitecténicas (pinturas
vinilicas) y del recubrimiento de superficies industriales. También es ampliamente
usado para limpieza y desengrase y como diluyente de pinturas y lacas. En
fuentes moviles, la categoria de autos particulares (que representan el 80% del
parque vehicular) es la que mas contribuye a la emision de tolueno (contaminante
asociado con la combustion de gasolina. Respecto a las fuentes puntuales, la
industria quimica es la mayor generadora de emisiones de tolueno.

Tabla 6.4. Principales contaminantes toxicos

Contaminants |toniafio) %
Toluano 45 Ta4 24
Metanol 16,652 ]
1,1.1-Tricloroetano 14,228 B
Xllenos (Isdmeros y meazclas) 13,010 T
n-Hexano 6,952 7]
Metil ter-butil éter 7,051 4
Tricloroetileno 6,950 4
benceno 6,569 4
-l keno 6,173 4
2,2 d-trimetilpentano 5827 3
Formaldehido 4,568 3
Etlibencens 4,10 2
o-Xileno 2,920 2
Eromurote metilo 2918 2
(Eromometano)

Meiil etll cetona (Z-Butanona) 2,658 2

1,3-Dicloropropanc 2,104 1

Meatil [sobutil cetona (Haxona) 20149 1

Acetaldehido 1,858 1

Metales 1,851

Otros 15,587 4

Taotal 174,880 10 21




Este es utilizado como materia prima en la obtencion de otros compuestos
quimicos como el benceno, el fenol y el diisocianato de tolueno. Excepto por el
caso de algunos hidrocarburos aromaticos (el xileno, el benceno y el etilbenceno)
y el MTBE, que son generados sobre todo por las fuentes mdviles, las fuentes de
area son las responsables de la emisién de casi todos demas contaminantes
toxicos.

Las emisiones de las fuentes de area son 44% méas altas que las de las fuentes
moviles y casi tres veces la emision de las fuentes puntuales.

En la Tabla 6.5 se presentan las emisiones por contaminante, asi como su
contribucion por tipo de fuente. En las fuentes de &rea se genera el 98% del m-
xileno, contaminante que resulta de la degradacion de la materia organica en los
rellenos sanitarios. Las fuentes moviles generan mas del 80% del formaldehido,
del 2,2,4- trimetilpentano, del benceno y del metil terbutil éter; los cuales estan
ligados a la quema de combustibles fosiles.

Cabe mencionar que la gasolina contiene una gran concentracion de compuestos
toxicos, cuyo riesgo esta asociado a la inhalacion de las emisiones del escape de
los vehiculos y de la gasolina evaporada, incluyendo las despedidas al llenar el
tanque del vehiculo.

La vigilancia y el control de los BTX debe llevarse a cabo por medio de un riguroso
programa que incluya la elaboracion y subsiguiente aplicacion de una norma de
calidad del aire para estos compuestos y, desde luego, de su monitoreo en todo el
pais.

6.5. Emisiones de contaminantes toxicos de aire

Contaminamnte Puntuales Area Mdviles | Vegetacidn Total
y suelos

Tolugno 15,626 18,308 14,850 A 48,784
Metanol 2,768 8,825 NE 5,058 16,652
1.1,1-Tricloroetano = 14,228 N/E A 14 228
Xilenos (lsdmeros y 1,803 2,839 8,368 MNiA 13.010
mezclas)
n-Hexano 1,920 5,60n 1431 MiA 8,052
Metil ter-butil éter = 932 6,118 A T.051
Tricloroetileno 1 6,945 N/E A 6,950
benceno 268 819 5482 MiA 6,560
m-Kileno 151 6,022 N/E A 6,173
2.2 d-trimetilpentano a 684 5,135 MNiA 5827
Formaldehido 346 308 3,708 205 4,568
Etilbenceno = 1,824 2277 A 4101
o-Xileno 284 2,636 NE MNIA 2,930
Bromurote metilo [ TE] 2,918 N/E MiA 2018
|Bromometano)
Metil etil cetona (2- 1,016 1,643 N/E A 2659
Butanona)
1.3-Dicloropropana = 2,103 N/E MNiA 2,103
Metil isobutil cetona 1,175 844 N/E A 2019
{Hexona) 22
Acetaldehido 23 96 1,234 505 1.858
Metales 3ra 1,568 1 i 1.051
Otros 4,183 8,701 1,703 A 15,587
Total 20,950 88,848 50,308 5773 174,880




3.2. EFECTOS DE LOS BTX SOBRE LA SALUD.
Benceno. Se ha observado que el benceno presenta los siguientes efectos sobre
la salud (Sanbasi 2008a):

Inhalacion.

Provoca vértigo, somnolencia, dolor de cabeza, nauseas, jadeo, convulsiones y
pérdida del conocimiento. Respirar, inhalar, aspirar, inspirar o ingerir niveles de
benceno muy altos puede causar la muerte, mientras que niveles bajos pueden
causar somnolencia, mareo, alucinaciones, aceleracion del latido del corazén o
taquicardia, dolores de cabeza, migrafias, temblores, tiritar, confusion y pérdida
del conocimiento.

Ingestion.

A moderadas concentraciones puede provocar palidez, mareos y excitacion
seguidos por disnea, opresion en el pecho, dolor de cabeza y debilidad. Indicios
clinicos de la ingestibn de mayores concentraciones pueden ser euforia y
excitacion, seguidos por fatiga, coma y muerte. La ingestién de 9 a 12 gramos de
benceno ha causado vomitos, taquicardia, forma de andar extrafia, somnolencia,
perdida del conocimiento y delirios, seguidos por neumonitis quimica y colapso,
con estimulacion inicial seguida por depresion subita del SNC. Comer o tomar
altos niveles de benceno puede causar vémitos o acidez, irritacion del estbmago,
Ulceras estomacales, mareo, somnolencia o convulsiones; y en ultimo extremo la
muerte.

Contacto con la piel.

El benceno se puede absorber por la piel. Provoca un fuerte efecto irritante,
eritema y quemaduras. En casos mas graves produce edema.

Contacto con los ojos.

Produce enrojecimiento y dolor. Después de producirse contacto por salpicaduras

en los ojos puede ocurrir dafio reversible en las células epiteliales. La exposicion
de larga duracion al benceno se manifiesta en la sangre. El benceno produce
efectos nocivos en la médula de los huesos y puede causar una disminucion en el
namero de glébulos rojos, lo que conduce a la anemia.

El benceno también puede producir hemorragias y dafios en el sistema
inmunitario, aumentando asi las posibilidades de contraer infecciones por
inmunodepresién. Se ha determinado que el benceno es un reconocido
cancerigeno en seres humanos y otros mamiferos lactantes.
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La exposicion de larga duracion a altos niveles de benceno en el aire puede
producir leucemia, un cancer de los tejidos que fabrican las células de la sangre
como también cancer de colon.

La tabla 6.6 muestra el efecto sobre la salud humana de distintas concentraciones
de benceno.

Tolueno.

El tolueno es una sustancia nociva aunque su toxicidad es muy inferior a la del
benceno. El tolueno puede afectar al sistema nervioso. Niveles bajos o0 moderados
pueden producir cansancio, confusion, debilidad, pérdida de la memoria, nausea,
pérdida del apetito y pérdida de la audicion y la vista. Estos sintomas
generalmente desaparecen cuando la exposicion termina (Sanbasi 2008b).

Los vapores de tolueno presentan un ligero efecto narcético e irritan los ojos.
Inhalar niveles altos de tolueno durante un periodo breve puede hacer que uno se
sienta mareado o sofioliento. Puede causar, ademas, pérdida del conocimiento vy,
en casos extremos, la muerte.

La concentracion maxima permitida de los vapores del tolueno en los lugares de
trabajo es de 50 ppm (partes por millon) (190 mg/m3).

Tabla 6.6. Efecto de la concentracion de benceno en la salud

Concentracion de benceno

Efecto

4.8-15 mo/m” . . _

(1.5-4.7 ppm) Deteccidn de olor (La alerta por el olor es insuficienta).
160-479 ma/m” Exposiciones de 5 horas a esla concentracion puadean causar
(50-150 ppm) dolor de cabeza, desfallecimiento v debilidad.

1597 mgfm" (500 ppm)

Exposicionas de 60 minulos a esla concentracion puadean
conducir a sintomas de enfermeadad.

2235-9583 mg/m”
(700-3000 ppm)

Pueda causar somnolencia, marsos, taquicardia, dolor de
cabeza, temblores, confusidn e inconscencia.

A partir de 9583 mg/m?
(a partir de 3000 ppm)

Puede provecar anvananamients aguda, caractenzado por la
accidn narcotica del banceno an el SNC.

238RT mg.’r‘n" Exp-nrsi:innes de 30 minuios a esta concantracion FIIJEI.‘.EI‘] sar
(7500 ppm) fatales.
3184 3-538B6 mgfm* Exp-nrsi:innag de 5 a 10 minutos a esta concaniracian |:IIJEI:|E

(10000-20000 ppm)

provocar la muerte.
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Inhalacion.

Puede provocar veértigo, somnolencia, dolor de cabeza, naduseas y pérdida del
conocimiento. La inhalacion aguda produce excitacion y posterior depresion del
SNC con ataxia, fatiga, convulsiones y anestesia general. Puede producirse
muerte subita por hipoxia o disritmia cardiaca.

Ingestion.

La ingestion aguda causa depresion del SNC, vomitos y dolor gastrico y

orofaringeo.

Contacto con la piel.

Puede provocar piel seca y enrojecimiento.

Contacto con los ojos.

El contacto con los ojos puede producir irritacion, quemaduras, blefaroespasmos,
conjuntivitis, edema y abrasiones corneales. La tabla 6.7 muestra el efecto sobre
la salud humana de distintas concentraciones de tolueno.

Tabla 6.7. Efecto de la concentracion de tolueno en la salud

Concentracién de tolueno Efecto
8 malm® ]
Deteccidn de olor.
(2,14 ppm)
188-377 malm? Faliga o dolor de cabeza. Delerionn obsarvable del iempo de
(50-100 ppm) reaccitn o de la coordinacion.
753 malm’ o ,
Irritacidn suave de los ojos y de la garganta.
(200 ppm)

AT7-1130 mgim®

Se pueden producir indicios perceptibles de incoordinacion en

(100-300 pprm) periodas de exposicidn de hasta 8 horas.

1507 mgfm® ) o )

(400 poem) Lagrimeo e iritacion de ojos y garganta.

3

1130-3014 mg/m Se pueden esperar grandes indicios de incoordinacion en

(300-800 pprm) periodas de exposicidn de hasta 8 horas.

2260-3014 maim’ Causa fatiga, nauseas, exposiciones de 3 horas. Confusidn y

(BO0-BOO pprn) alaxia.

3

SES0 g/ Probablemente no es mortal durante periodos de exposicidn de

(1500 ppm) hasta 8 horas.

15067 maim? Prabablemente perjudicaria rapidamente al iempo de reaccidn
v a la coordinacion. Exposiciones de una hora o mas pueden

(4000 ppm) conducir a depresion del SNC y posiblemente a la muerte.

26358 mglm®

(7000 ppm) Se ha observado paresis, amnesia y estupefaccidn.

ATHES mglm® )

(10000 ppm) Causa anestesia peneral.

ATEE-113006 magim®
{10000-30000 ppm)

En pocos minutos aparece la depresion del SNC, exposiciones
s prolongadas pusden ser mortales.
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Xileno
Los xilenos muestran los siguientes efectos sobre la salud (Sanbasi 2008c):
Inhalacion.

Puede causar mareo, somnolencia, dolor de cabeza y nauseas. La inhalaciéon
puede provocar toxicidad hepatica y renal reversible. Altas concentraciones de
vapor pueden producir excitacion del SNC seguido por narcosis, cambios olfativos,
irritacion del tracto respiratorio y edema pulmonar no cardiogénico. Exposiciones
graves pueden causar la muerte debido a paro respiratorio y/o disritmias
ventriculares. La aspiracion pulmonar puede provocar neumonitis y edema
pulmonar no cardiogénico.

Ingestion.

Puede provocar sensacion de quemazon y dolor abdominal. La ingestién de
xileno puede causar fibrilacion ventricular, toxicidad hepatica y renal, depresion del
SNC, sensacion de quemazon en la orofaringe y en el estbmago y vomitos.

Contacto con la piel.

Puede provocar piel seca y enrojecimiento. El contacto con el liquido puede
provocar desengrasamiento de la piel con irritacion, sequedad, eritema, y piel
agrietada. Se pueden producir ampollas, especialmente si la exposicion a xileno
concentrado es prolongada.

Contacto con los ojos.

Puede causar enrojecimiento y dolor. Breves exposiciones a altas
concentraciones de vapor puede causar una sensacion de irritacion. Se produjo
gueratopatia vacuolar en unos pocos trabajadores con una exposicion prolongada
a altas concentraciones de vapor. Salpicaduras en los ojos han producido lesiones
superficiales y pasajeras. En la bibliografia antigua se informa que después del
contacto del ojo con xileno liquido puede provocar conjuntivitis y ocasionalmente
guemaduras en la cornea.

Ademas, las exposiciones cortas a los componentes de la gasolina (BTX) se han
asociado con irritaciones de la piel, algunos problemas del sistema nervioso
central (cansancio, mareos, dolor de cabeza, pérdida de la coordinacion) asi como
efectos sobre el sistema respiratorio y los o0jos. Las exposiciones prolongadas
también pueden también afectar los rifiones y el higado. Todos estamos
expuestos, en mayor o menor grado, a estos contaminantes cuando estan en el
ambiente (en el aire, agua o suelo) ya sea en el trabajo o en el hogar.
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El riesgo de exposicion se incrementa en areas urbanas, sobre todo en las
cercanias de vias con alta densidad vehicular y, por supuesto, de gasolineras. La
tabla 6.8 muestra el efecto sobre la salud humana de distintas concentraciones de

xilenos.

Tabla &6.8. Efecto de la concentracidn de xilenos en la salud

Concentracidn de xileno Efecto
130-1520 mgém® Se ha asociado con anorexia, gusto dulce =n la boca, nauseas y
{30-350 ppm) VINTHIOS.
434-2907 mgim’ Puseden producir efectos leves en la memaoria & corto plazo y en
{100-530 ppm) el tiempo de reaccidn, leves mareos, somnolencia, dolor de

cabeza y vértigo.

3909 mg/m? IDLH ({Inmediatamente peligroso para la vida y |a salud: 30
{ﬁ:ﬂ ppm) minubos |
Mayor de 13031 mgim” Pusden causar depresidn del SHNC con confusitn y coma.
(mayor de 3000 ppm)
Mayor de 26081 mgim’ Dios muertas se produjeron por la exposicidn a8 vapor
{mayor de G000 ppm) concentrado durante una exposicion de mas de 12 horas.
43438 mg/m” Concentrackin minima letal en aire dwante una exposickn de
{1':':':':' FIFHTI:| 18 horas.

3.3. EFECTOS DE LOS BTX SOBRE LOS ECOSISTEMAS.

Los BTX se encuentran con frecuencia en derrames que van a dar al mar (en
aceites y otros productos del petréleo) (Wang & Fingas 1996). El comportamiento
de los tres BTX es bastante similar cuando son liberados en el ambiente por lo que
se consideran como un grupo. La mayor parte de los crudos ligeros contienen BTX
(de hecho, BTEX) entre 0.5 y hasta 5% o mas. La gasolina puede contener hasta
40% de BTEX, compuestos que, por ser volatiles se volatilizan rapidamente en el
aire al ser descargados al mar lo que produce una pérdida neta importante de
BTEX. (NRC 2003).

Los BTEX son muy toxicos para los organismos marinos si se mantiene el
contacto. Son relativamente solubles en agua (la solubilidad del benceno es de
unos 1400 mg/L y la de los xilenos de unos 120 mg/L.

Debido a la volatilidad de los BTEX el tiempo de exposicion de los organismos
acuaticos puede ser lo suficientemente corto para evitar los efectos de toxicidad.
Los BTX en general son neurotéxicos para los organismos blanco. El benceno en
particular es carcinogénico para los mamiferos y los seres humanos. (NRC 2003).
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3.4. CARACTERIZACION DE SENSORES.

Segun la Real Academia Espafiola (RAE), un sensor es un dispositivo que detecta
una determinada accion externa, temperatura, presion, etc., y la transmite
adecuadamente. Dentro de un sistema de medida, el sensor se encarga de la
transduccion de la sefal fisica muestreada a una sefial eléctrica.

En la siguiente tabla, se resumen las magnitudes fisicas tipicas que son
detectadas por un sensor.

En la siguiente tabla, se resumen las magnitudes fisicas tipicas que son detectadas por un senser.

Naturaleza Ejemplos

Mecanica Velocidad, desplazamiento, fuerza, presidn, flujo, masa, aceleracidn, etc.

Térmica Temperatura, calor, etc.

Eléctrica Carga, corriente, resistencia, tension, capacidad, polarizacidn, frecuencia, etc.
Optica Infrarrojo, ultravioleta, visible, etc.

Quimiica Humedad, gas, PH, etc.

Bioldgica Hormonas, proteinas, antigenos, ete.

TABLA 1: EJEMPLOS DE MAGNITUDES FISICAS POR NATURALEZA

3.5. CLASIFICACION DE SENSORES.
Ahora se presentan los tipos de sensores existentes en la actualidad atendiendo a
distintos criterios de clasificacion.

— Seqgun el principio fisico de funcionamiento:

@ Activos (Generadores): son capaces de crear su propia energia para llevar a
cabo la transduccion.

% Piezoeléctricos (zumbador): dispositivos que emplean el efecto piezoeléctrico*
para medir presion, aceleracion, tension o fuerza.

& Fotoeléctricos (fotocélula): dispositivos electrénicos que responden a la
variacion de la intensidad de la luz, disefiados principalmente para la deteccion de
formas y colores y la deteccion y posicionado de objetos. Requieren un
componente emisor de luz y uno que reciba dicha emision.

« Termoeléctricos (Termopares): se trata de dispositivos de transduccion
formados por la union de dos metales diferentes entre los que se da una diferencia
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de potencial muy pequefa, funcion de la diferencia de temperatura entre los
extremos (efecto Seebeck* ).

« Magnetoeléctricos: basados en el efecto magnetoeléctrico* .

& Electroquimicos: Producen sefales eléctricas en respuesta a cambios de
concentracion de sustancias o iones. La sefial transformada es debida a una
interaccion electroquimica entre el analito y el electrodo, y segun la técnica
electroquimica para obtener la muestra pueden dividirse en:

e Conductimétrico

e Potenciométricos.
e Amperométricos.

e Oftros.

w Pasivos (Moduladores): necesitan un aporte de energia externa para
poder realizar la transduccion.

# Resistivos (Resistencia variable): transforman la variacién de la magnitud
a medir en una variacion de su resistencia eléctrica.

e Potenciométricos.

e Termorresistivos.

e Fotorresistivos.

e Extensiométricos.

e Magnetorresistivos.
e Electroquimicos

« Capacitivos (Capacidad variable): transforman la variacion de la magnitud a
medir en una variacion de la capacidad de un condensador.

« Inductivos (Inductancia variable): transforman la variacion de la magnitud a
medir en una variacion de la inductancia de una bobina.

¢ Reluctancia variable.

e Permeancia variable.

e Transformador variable.
e Magnetoestrictivos.

e Otros
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— Sequn el tipo de sefales eléctricas que generan

@ Analbdgicos: Sensores en los que la sefial de salida es de caréacter
continuo puede tomar cualquier valor dentro de unos margenes
determinados y llevan la informacion en su amplitud.

& Segun el tipo de sefial:

e Sefales variables: Equivalen a la suma de un conjunto de sinusoides
con una frecuencia minima mayor que cero.

o Periddicas.

o No periddicas.

e Sefiales continuas: Aquellas que pueden descomponerse en una suma
de senoides cuya frecuencia minima es cero. Tienen un cierto nivel fijo
durante un tiempo indefinido y representan la informacion mediante su
amplitud.

& Segun la polaridad:

e Unipolares.

e Bipolares.

w Digitales: Sensores que generan sefales eléctricas que Unicamente

toman un numero finito de valores entre un maximo y un minimo.
& Salida en paralelo:

. I
:{aﬂablﬂ : — Sefial CIRCUITO DE CONVERTIDOR | n
—_—
'5“:3_3—.r SENSOR Analdaica | ACONDICIONAMIENTD »| ANAtosico
medir | og! DIGITAL [
|

L e e e e e e e e — e — e, ————— - — -
ILUSTRACION 7: DIAGRAMA DE ELOQUES DE UN SENSOR DIGITAL CON SALIDA PARALELD
= Salida en serie:
[ EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEmEm—__— I
teaa | spero | s | onemoe L) cip WL rocssoon | SH
medir | Analdgica sene:

ILUSTRACION 8: DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SEMSOR DIGITAL CON SALIDA SERIE
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w Temporales: Sensores que proporcionan a su salida sefiales eléctricas en las
que la informacién esté asociada al parametro tiempo.

% Sefales senoidales: también llamadas sefiales moduladas, se obtienen
modificando un parametro temporal de una sefial senoidal generada por un
circuito oscilador mediante un circuito electréonico denominado demodulador. Dicho
parametro puede ser:

e Frecuencia.
e Fase.

% Sefales cuadradas: Tienen una amplitud fija y un pardmetro variable que
puede ser:

¢ Frecuencia o periodo.
¢ Relacion entre la duracion del uno y el cero (On/Off):
e Duracion de un impulso.

e NUmero total de impulsos que aparecen a la salida a partir de un determinado
instante.

— Sequn el campo de valores que miden:

@ De medida: proporciona a la salida todos los valores posibles correspondientes
a cada valor de la variable de entrada dentro de un rango determinado.

@ Todo-Nada (On-Off): detecta si la magnitud de entrada esta por encima o por
debajo de un valor determinado. La salida es una sefial eléctrica que Unicamente
puede tomar dos valores.

— Seqgun la forma constructiva (nivel de integraciéon de los sensores):

@ Discretos: Los componentes electronicos que forman el circuito de
acondicionamiento estan separados e interconectados entre si. @ Integrados: El
circuito de acondicionamiento esta integrado junto al elemento sensor en un unico
circuito integrado, monolitico o hibrido.

@ Inteligentes: Se trata de un sensor que como minimo lleva a cabo una de las
siguientes funciones:

& Calculos numéricos.
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&« Comunicacion en red (no punto a punto).
& Autocalibracion y auto diagnostico.
& Multiples medidas con identificacion del sensor.

— Seqgun el tipo de variable fisica medida

@ Presion.

© Temperatura.

@ Humedad.

© Fuerza.

® Desplazamiento/Velocidad/Aceleracion de objetos.
® Caudal.

@ Presencia y/o posicion de objetos
@ Nivel de sdélidos o liquidos.

® Quimicos.

@ Magnitudes eléctricas.

@ Magnitudes Opticas.

w Otros.

Los sensores que normalmente son usados para satisfacer los requerimientos de
calidad de aire en el area de trabajo y aplicaciones de seguridad son los sensores
electroquimicos, sensores cataliticos, sensores de estado sélido, sensores
infrarrojos, de fotoionizacion y de semiconductor, todos ellos descritos a
continuacion:

Sensor electroguimico

Principio de Operacién

Consiste en un electrodo sensor (catodo) y un contra electrodo (anodo) separados
por una delgada capa de electrolito*. El gas que entra en contacto con el sensor
reacciona sobre la superficie del electrodo sensor generando una reaccion de
oxidacion o reduccién*. Los materiales del electrodo, especificamente
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desarrollados para el gas de interés, catalizan* estas reacciones que generan una
corriente proporcional a la concentracion de gas.

Caracteristicas comunes

— Bajo Consumo de Energia. Lo que permite que el sensor sea usado en
unidades portétiles, alimentadas con baterias.

— Buena Sensibilidad. Por ello se trata de un tipo de sensor muy conveniente
para aplicaciones de limite permisible en el area de trabajo, pero no es apto para
aplicaciones de gases combustibles.

— Selectividad. En comparacidbn con otros sensores, algunos sensores
electroquimicos son bastante selectivos al gas objetivo para el cual fueron
disefiados. Sin embargo, algunos pueden tener una pobre selectividad,
dependiendo del gas a ser detectado.

— Expectativa de Vida. La expectativa de vida de un sensor electroquimico
depende de diversos factores, incluyendo el gas a ser detectado y las condiciones
medioambientales en las que el sensor se vaya a utilizar. Generalmente, la vida
atil de este tipo de sensores es de uno a tres afios. Sin embargo, algunos
sensores son especificados de acuerdo a la dosificacion de exposicion del gas,
como por ejemplo un sensor de amoniaco, tipicamente catalogado para 5000
ppm-horas. En otras palabras, si el sensor es expuesto a 50 ppm de amoniaco
constantemente, el supuesto es que el sensor funciona 100 horas.

Con los sensores electroguimicos se pueden detectar en torno a una treintena de
gases en bajos rangos de ppm. Se trata de sensores disefiados para detectar
gases como monoxido de carbono, sulfato de hidrégeno, diéxido de sulfuro, cloroy
diéxido de nitr6geno, mientras que para otros pueden ser mucho menos confiables
de lo especificado. En general, un sensor electroquimico es un tipo de sensor
comunmente usado en instrumentos portatiles para aplicaciones de bajas
concentraciones. Para aplicaciones estacionarias, el uso es mas limitado.

Sensor catalitico

Principio de Operacién

Una mezcla combustible de gases no se quemard hasta que alcance la
temperatura de ignicibn* , pero en presencia de materiales cataliticos, sin
embargo, el gas empezard a quemarse a temperaturas mas bajas. El sensor se
forma con un alambre de platino en espiral recubierto con un Oxido metalico
tratado cataliticamente.
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En presencia de gases combustibles, las moléculas de gas se queman sobre la
superficie del sensor, lo cual causa que la temperatura del sensor se incremente.
Este cambio de temperatura altera la resistencia del alambre de platino, que esta
conectado a un circuito de puente Wheatstone* que produce una seial
proporcional a la concentracion del gas.

Caracteristicas comunes

La salida de un sensor catalitico es directamente proporcional a la concentracion
de gas, hasta el limite explosivo inferior. Es el sensor mas empleado para la
deteccion de gases combustibles.

— Expectativa de vida. Depende del fabricante y de la aplicacién, aunque
tipicamente se especifica que tiene de uno a dos afios de vida util.

— Alteracion del Catalizador. Hay elementos quimicos que desactivaran el
catalizador y haran al sensor insensible al gas. Los quimicos comunes utilizados
para el catalizador incluyen compuestos de silicona, compuestos de sulfato y
cloro.

— Factores de Correccion. La mayor parte de los sensores cataliticos se calibran
con metano. La salida es diferente para otros hidrocarburos. Por ello,
generalmente, un fabricante provee un conjunto de factores de correccion que
permiten al usuario medir diferentes gases multiplicando las lecturas con los
factores de correccion apropiados. Estos factores de correccidn son exactos bajo
condiciones controladas tales como cuando se utilizan los mismos tipos de
sensores con el mismo calefactor y calibracion. Los factores de correccion pueden
variar de unos sensores a otros por pequefias diferencias entre ellos o por el
envejecimiento del sensor.

— Calidad del sensor: Puede variar significativamente de un fabricante a otro.

— Sensor de Gas Combustible de Propdésito General. Este sensor es apto para
uso en aplicaciones de instrumentos portatiles o estacionarios continuos para
gases de hidrocarburos.

Sensor de estado sélido

Principio de operacion

Un sensor de estado solido se compone de uno o mas Oxidos metalicos de
metales de transicion. Estos 6xidos metalicos estan preparados y procesados en
una pasta usada para formar un sensor en forma de burbuja. Se inserta un
calefactor en el sensor para mantenerlo a una temperatura Optima para la
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deteccion del gas. En presencia de un gas, el Oxido metalico provoca una
disociacion* del gas en iones cargados o complejos, lo que genera una
transferencia de electrones. Finalmente, para medir los cambios en la
conductividad, se insertan unos electrodos en el éxido metalico.

Caracteristicas y Aplicaciones

Los sensores de estado solido estan entre los mas versatiles de todos los
sensores, ya que pueden ser utilizados para detectar una variedad de gases en
rangos de ppm bajos o rangos combustibles.

— Versatilidad. Con la variacion de los materiales de 6xidos metélicos, técnicas
de procesamiento y temperatura de operacidn se obtienen distintas caracteristicas
de respuesta en los sensores. Esto permite que los sensores de estado sélido
detecten cientos de gases en una variedad de rangos.

— Larga expectativa de vida. Un sensor de estado sélido apropiadamente
construido y usado en aplicaciones normales tiene una expectativa de vida
superior a los 10 afios. La simplicidad en la construccion del sensor lo convierte en
un sensor robusto que puede resistir golpes y vibracién, y puede construirse para
configuraciones con cajas anti explosivas. — Selectividad. Generalmente, los
sensores de estado solido tienen una selectividad* limitada.

Sensor infrarrojo

Principio de Operacion

Los gases cuyas moléculas tienen de dos o mas atomos disimiles* absorben la
radiacion infrarroja en longitudes de ondas especificas. Esta energia absorbida
provoca el incremento de la temperatura de las moléculas de gas, y este cambio
de temperatura se mide como una concentracion de gas.

Caracteristicas y Aplicaciones

La monitorizacion con un sensor infrarrojo se logra midiendo la interaccion de la
radiacion infrarroja con las moléculas de gas. Esto es diferente a otras tecnologias
en las que los sensores estan directamente en contacto con el gas objetivo, que
puede causar fallos tempranos. Con sensores infrarrojos, los componentes
principales estan protegidos por aparatos Opticos y, por esto, el sensor puede
usarse en forma continua y exponerse a altas concentraciones de gas.

Seguidamente se listan las principales caracteristicas de este tipo de sensores:
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— Robustez. Los sensores al no estar expuestos directamente al gas, no se
queman o saturan/fallan, ni se alteran debido a una prolongada exposicion,
problemas generalmente asociados a otro tipo de sensores. Ademas, estos
sensores son construidos habitualmente para satisfacer requerimientos anti
explosivos.

— Anti Fallo. Una pérdida de sefial debido al fallo en uno de los componentes
activara la alarma. Cuando la lectura de gas del sensor indica cero significa que
esta funcionando apropiadamente.

— Aplicaciones. Los sensores infrarrojos son ideales para aplicaciones de altas
concentraciones de hidrocarburos, incluyendo rangos combustibles. También son
monitores efectivos para medir el didxido de carbono.

Sensor de fotoionizacion

Los detectores de fotoionizacion (PID) utilizan luz ultravioleta para ionizar las
moléculas de gas y se emplean comiunmente en la deteccion de compuestos
organicos volatiles (VOCs).

Principio de Operacion

Una lampara ultravioleta (UV) especialmente construida genera energia de
radiacion UV. Las moléculas del gas se ionizan por esta radiacion UV, que es
medida como una concentracion de gas. La lampara tiene un nivel de radiacion de
energia expresado en electrén-Voltio (eV). La energia establecida para lamparas
estandares es de 8.4 eV, 9.6 eV, 10.6 eV y 11.7 eV. Entre ellas, la de 10.6 eV es
la mas practica porgue la lampara es mas robusta que otras. Ademas, la lampara
de 11.7 eV usa fluoruro de litio que es suave, fragil y facilmente dafiable. Hay que
tener en cuenta que se detectardn aquellos gases cuyo potencial de ionizacion
esté por debajo del nivel de salida de la lampara. Por ejemplo, el benceno tiene un
potencial de ionizacién de 9.4 eV y es detectable con una ldmpara de 9.6, 10.6 u
11.7 eV.

Caracteristicas y Aplicaciones

— Buena Sensibilidad y Respuesta Rapida. Estos detectores pueden detectar
muchos gases a bajas concentraciones con tiempo de respuesta rapido.

— Selectividad. Un detector PID detecta todos los gases con un potencial de
ionizacion bajo el nivel de energia de la lampara.
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Lamentablemente, la lampara necesita ser limpiada a menudo y el instrumento
calibrado frecuentemente para mantener la precision en la medida. Por esto, los
instrumentos PID no son practicos para aplicaciones de sistemas multisensor.

Sensor de semiconductor

Principio de operacion

Se basa en la variacion de la conductividad que presentan algunos materiales
semiconductores ante la presencia de algunos gases. El sensor incluye un
material semiconductor sensible al gas que forma una resistencia base al aire.
Esta resistencia varia ante la presencia de algunos gases y, haciendo circular una
corriente por el semiconductor, su conductividad eléctrica varia aumentando con la
concentracion del gas.

Caracteristicas y Aplicaciones

Los sensores de gas de semiconductor tienen campos de aplicacion muy
diversos, como la monitorizacion medioambiental, la medida de la calidad de aire
en vehiculos u otros recintos cerrados o incluso el diagnostico de enfermedades a
través de la deteccion de diferentes compuestos en el aire exhalado por los
pacientes.

Las caracteristicas mas destacables de este tipo de sensores son:
— Solidez mecanica. Funciona bien en ambientes de alta humedad constante.

— Susceptibilidad. Su respuesta se ve afectada por contaminantes y cambios
ambientales.

— Versatilidad. Son sensibles a un amplio rango de gases.

3.6. LA PLATAFORMA ARDUINO1.

Arduino es una plataforma electrénica de prototipado de cddigo abierto (open-
source) fundamentada en software (SW) y hardware (HW) flexibles y de uso facil.
Esta disefiada para desarrollar objetos interactivos autbnomos, recibiendo
entradas desde sus entradas analOgicas y digitales para con ellas intervenir en su
entorno a través del control de luces, motores y muchos mas dispositivos.

El microcontrolador de la placa se programa con “Arduino Programming
Language” (basado en Wiring* ) y “Arduino Development Environment” (basado en
Processing* ), de descarga gratuita.

37



Los proyectos de Arduino pueden ser autbnomos o pueden comunicarse con el
software que se ejecuta en un ordenador (Flash, Processing, MaxMSP, Pure
Data...). Por otro lado, las placas pueden ensamblarse manualmente o adquirirse
preensambladas, y hay muchos disefios hardware de referencia disponibles bajo
licencia open-source que pueden usarse tal cual o modificarse para adaptarse a
las necesidades de cada uno.

A pesar de que existen otras muchas plataformas microcontroladoras para
computacion fisica (BX-24, Phidgets, Parallax Basic Stamp,...), Arduino ofrece
unas ventajas que la hacen favorita frente al resto en multitud de ocasiones:

— Se trata de una plataforma de bajo coste ya que las placas de Arduino en
comparaciéon con las de otras plataformas microcontroladoras son mas
economicas.

— Utiliza un software multiplataforma, pues se ejecuta en sistemas operativos
Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux.

— El entorno de programacion es simple y claro, facil de usar para principiantes y,
a la vez, suficientemente flexible para usuarios expertos. — Es una herramienta de
codigo abierto y software extensible para programadores experimentados. Se
pueden instalar librerias C++ para su extension o saltar a la programacion en
lenguaje AVR C en el que se basa Arduino si se quiere ir al detalle, pudiendo
incluir codigo en los programas Arduino.

— También es una plataforma de codigo abierto y hardware extensible.
Inicialmente se basaba en los microcontroladores de Atmel* , pero actualmente
existen otros modelos de micros en las placas. Por otro lado, y puesto que los
planos para médulos estan publicados bajo licencia Creative Commons* , los
modulos se pueden mejorar y extender.

3.7. HARDWARE.

En el aspecto hardware, Arduino consiste en una placa con un microcontrolador y
puertos de entrada/salida. Ofrece gran variedad de placas electrénicas de distintas
caracteristicas, permitiendo al usuario elegir aquella que mejor se adapte a sus
necesidades. Ademas, los modulos y accesorios proporcionan a los usuarios
opciones de mejora y expansion de las placas electronicas basicas para poder
actualizarlas y readaptarlas con facilidad a nuevos objetivos. En esta seccion se
presentan las opciones disponibles que en la actualidad se describen en el sitio
web oficial de Arduino.
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Placas E/S

Actualmente, las posibilidades ofertadas por Arduino en lo que se refiere a placas
electronicas incluye los modelos que se muestran a continuacion.

— Arduino UNO

Es la ultima revision de la placa basica Arduino USB. Se conecta al ordenador por
un cable USB estandar y contiene todo lo que se puede necesitar para programar
y usar la placa. Pueden utilizarse multitud de médulos como extension, que seran
placas hijas con caracteristicas especiales. Es similar a la Duemilanove pero con
el ATMega8U2, y el etiguetado esta disefiado de nuevo para que las entradas y
salidas sean mas faciles de identificar.

— Arduino Leonardo

Se trata de una placa electronica basada en el ATMEGA32U4. Tiene 20 pines
digitales de entrada/salida (de los cuales 7 puede utilizarse para salidas PWM y 12
como entradas analégicas), un oscilador de 16MHz, una conexion micro USB, un
conector de alimentacién, un header ICSP, y un botén de reinicio. Basta con
conectar la placa a un ordenador mediante un cable USB o a una fuente de
alimentacion con un adaptador o una bateria AC-to-DC para empezar.

Esta placa infiere de todas las placas anteriores eliminando la necesidad de un
procesador secundario. Esto permite que aparezca conectada a una computadora
como un ratén o teclado.

— Arduino DUE

Es una placa electrénica basada en el Atmel SAM3X8E. Es la primera placa
Arduino basada en un microcontrolador nucleo ARM de 32 bits. Cuenta con 54
pines digitales de entrada/salida (12 pueden usarse para salidas PWM), 12
entradas analdgicas, 4 UART, un reloj de 84 MHz, una conexion USB OTG, 2
DAC, 2TWI, un conector de alimentacién, un cabezal de SPI, un header JTAG, un
botén de reinicio y un botén de borrado. A diferencia de otras placas Arduino,
funciona a 3.3V y este debe ser el voltaje maximo que los pines de E/S toleran. Es
suficiente con conectarla a un ordenador con un cable micro-USB o a la
alimentacion a través de un adaptador o una bateria AC-to-DC para empezar. Es
compatible con todos los escudos de Arduino que trabajan a 3.3V y cumplan con
el pinout 1.0 de Arduino.
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.= Arduino YuUn

Placa electronica basada en el ATMEGA32U4 y el Atheros AR9331. El
procesador Atheros es compatible con una distribucion Linux basada en OpenWrt*
llamado OpenWrt-Yun. La junta ha incorporado Ethernet y soporte WiFi, un puerto
USB-A, ranura para tarjeta micro-SD, 20 entradas digitales/pines de salida (7
puede utilizarse para salidas PWM y 12 como entradas analdgicas), un oscilador
de cristal de 16MHz, una conexién micro USB, una cabecera ICSP, y 3 botones de
reset.

— Arduino TRE

La primera placa Arduino fabricada en los EE.UU. Gracias al procesador de 1
GHz Sitara AM335x, se podran obtener hasta 100 veces mas rendimiento con la
TRE que en la Arduino Leonardo o Uno. Esta evolucion abre las puertas a
aplicaciones mas avanzadas que funcionan con Linux, ya que puede ejecutar
aplicaciones de escritorio de alto rendimiento, algoritmos de procesamiento
intensivo o comunicaciones de alta velocidad (impresoras 3D, puertas de enlace
para la automatizacién de edificios y automatizacion de la iluminacion, los
concentradores de telemetria que recoger datos de los sensores cercanos de
forma inalambrica y otras aplicaciones conectadas que requieren las operaciones
de control de acogida, mas en tiempo real).

— Arduino Micro

Se trata de una placa electrénica basada en el ATMEGA32U4, desarrollada en
conjunto con Adafruit. Tiene 20 pines digitales de entrada/salida (con 7 que puede
utilizarse para salidas PWM y 12 para entradas analdgicas), un oscilador de cristal
de 16MHz, una conexion micro USB, un header ICSP, y un bot6n de reinicio. Hay
que conectarla a un ordenador con un cable micro USB para empezar, y su forma
le permite colocarse facilmente en un circuito. Incorporando el micro a la
comunicacién USB se elimina la necesidad de otro procesador.

— Arduino ROBOT

Es la primera placa oficial Arduino sobre ruedas. Tiene dos procesadores, uno en
cada una de sus dos placas. La placa del motor controla los motores, y la de
control lee los sensores y decide cdmo operar. Cada una de ellas es programable
con Arduino IDE, y son de microcontroladores basados en el ATMEGA32U4.
Ademas tiene muchos de sus pines asignados a los sensores y actuadores de a
bordo, y su programacion es similar al proceso necesario con la Arduino Leonardo.
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— Arduino Esplora

Es una placa electronica derivada de la Arduino Leonardo, que proporciona
sensores integrados listos para usar. Esta disefiada para las personas que se
quieren poner en marcha con Arduino sin tener que aprender electronica antes.
Tiene integradas salidas de luz y sonido, y varios sensores de entrada, incluyendo
un joystick, un control deslizante, un sensor de temperatura, un acelerometro, un
micréfono, y un sensor de luz. También tiene el potencial de ampliar sus
capacidades con dos conectores de entrada y salida TINKERKIT, y una toma para
una pantalla LCD TFT a color. Emplea un microcontrolador AVR ATMEGA32U4
con un oscilador de cristal de 16MHz y una conexion micro USB capaz de actuar
como un dispositivo cliente USB (como un ratébn o un teclado). En la esquina
superior izquierda de la placa hay un pulsador de reset, que puede utilizar para
reiniciar el tablero, y hay cuatro LED de estado:

@ ON [verde]: indica si la placa esta recibiendo alimentacion.
@ L [amarilla]: conectado al microcontrolador y accesible a través del pin 13.

w RX 'y TX [amarilla]: indica que los datos son transmitidos o recibidos a través de
la comunicacion USB

Para empezar a usarla, basta con conectar la placa a un ordenador con un cable
USB.

— Arduino Mega 2560

Esta placa actualiza y sustituye a la Arduino Mega y utiliza el Atmega2560. Tienen

54 pines digitales de E/S (de los cuales 15 se pueden utilizar como salidas PWM),
16 entradas analogicas, 4 UART, un oscilador de 16MHz, una conexién USB, un
conector de alimentacién, una cabecera ICSP, y un botdn de reinicio. Es suficiente
alimentarla con un adaptador de CA o la bateria a CC para empezar, o conectarla
a un ordenador con un cable USB. Es compatible con la mayoria de los shields
disefiados para el Arduino Duemilanove o Diecimila.

La revision 3 de la placa tiene las siguientes caracteristicas nuevas:
@ Pinout 1.0
© Circuito de Reset mas fuerte.

© Atmegal6U?2 en sustitucion del 8U2.
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— Arduino Mega ADK

Es una placa electronica con un Atmega2560. Cuenta con una interfaz de cliente
USB para conectar con teléfonos Android, basada en el MAX3421E IC. Tiene 54
pines digitales de E/S (15 pueden utilizarse como salidas PWM), 16 entradas
analdgicas, 4 UART, un oscilador de 16MHz, una conexion USB, un conector de
alimentacion, un header ICSP, y un boton de reset. La Revision 3 de la placa tiene
las siguientes caracteristicas nuevas:

@ Pinout 1.0.
o Circuito de Reset fuerte.

— Arduino Ethernet

Es una placa electrénica con un Atmega328, 14 pines digitales de E/S, 6 entradas

analdgicas, un oscilador de 16MHz, una conexion RJ45, un conector de
alimentacion, un header ICSP, y un boton de reinicio. Los pines 10, 11, 12 y 13
estan reservados para la interfaz con el modulo Ethernet y no deben ser utilizados
de otra forma. Por tanto, el nimero de pines disponibles es 9 (4 disponibles como
salidas PWM). Se puede agregar a la tarjeta una alimentacion opcional en el
mddulo Ethernet. Esta placa tiene una interfaz Wiznet Ethernet para la que se
reserva el pin 10. Incluye un lector de tarjetas microSD que puede emplearse para
almacenar archivos para servir en la red (accesible a través de la Libreria SD).
Cuenta con soporte para reinicio automatico, permitiendo sketches que se cargan
sin necesidad de pulsar el reset. Cuando se conecta a un adaptador de USB a
serie, esta placa se alimenta desde el adaptador.

La Revision 3 de la placa presenta el pinout 1.0 estandarizado.

— Arduino Mini

Se trata de una pequefia placa de desarrollo originalmente basada en el
ATmegal68, pero ahora suministrada con el 328, destinado a usarse en
protoboards y cuando el espacio es escaso. Cuenta con 14 pines digitales de E/S
(6 pueden utilizarse para salidas PWM), 8 entradas analdgicas, y un oscilador de
cristal de 16MHz. Puede programarse con el adaptador USB serie u otro USB 0
RS232 a TTL.

La revision 05 tiene un nuevo paquete para el ATmega328, que permite que todos
los componentes estén en la parte superior de la placa, e incluye un boton de
reset.
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— Lilypad Arduino USB

Es una placa electronica que incluye el ATMEGA32U4, 9 pines digitales de E/S
(de los que pueden usarse 4 para salidas PWM), 4 entradas analdgicas, un
resonador 8MHz, una conexidon micro USB, un conector JST para una bateria de
3.7V LiPo, y un boton de reset. Solo requiere conexion por USB a un ordenador o
una alimentacién con bateria para comenzar a usarla. La placa incorpora el
ATMEGA32U4 en la comunicacion USB eliminando el adaptador USB-serie
independiente.

— Lilypad Arduino

Una placa Arduino circular diseflada para coserla en ropa, telas y otras
aplicaciones flexibles (wearables y e-textiles). Necesita un adaptador adicional
para comunicarse con un ordenador. Puede ser cosida a la tela y montada igual
qgue fuentes de alimentacion, sensores y actuadores con hilo conductor. La placa
se basa en el ATmegal68V (version de bajo consumo del ATmegal68) o el
ATmega328V.

— Lilypad Arduino Simple

Placa electronica disefiada para wearables y e-textiles. A diferencia de la placa
principal Arduino LilyPad, la Simple tiene sélo 9 pines de E/S y cuenta con un
conector JST y un circuito de carga incorporado para las baterias de polimero de
litio.

— Lilypad Arduino SimpleSnap

Es una placa electrénica también disefiada para wearables y e-textiles, similar a la
simple excepto en que incorpora una bateria de polimero de litio, y en vez de
agujeros tiene broches de presion conductores, con los que se puede fijar la
LilyPad con seguridad pero pudiendo quitarla para lavarla o cambiarla a otro
proyecto.

— Arduino Nano

Esta placa es un disefio compacto todo en uno para utilizar en protoboards,
basada en el ATmega328 (Arduino Nano 3.x) o0 ATmegal68 (Arduino Nano 2.x).
Tiene mas o menos la misma funcionalidad del Arduino Duemilanove, pero le falta
un conector de alimentacion de CC, y funciona con un cable USB Mini-B en vez de
uno normal.
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— Arduino Pro

Se trata de una placa electrénica basada en el ATmegal68 o el ATmega328.
Viene en versiones tanto de 3.3V/8 MHz como de 5V/16MHz. Cuenta con 14 pines
digitales de E/S (de los cuales 6 pueden utilizarse para salidas PWM), 6 entradas
analdgicas, un conector de alimentacion de bateria, un interruptor de encendido,
un boton de reset, y agujeros para el montaje de un conector de alimentacion, un
cabezal ICSP, y cabezales para pines. Puede conectarse a un cable FTDI o placa
breakout para proporcionar alimentacion USB y comunicacion a la placa. Esta
disefiada para la instalacion semipermanente en objetos o exposiciones, ya que
viene sin cabezales pre montados, permitiendo tanto el uso de varios tipos de
conectores como la soldadura directa de cables. La distribucion de los pines es
compatible con médulos Arduino y las versiones de 3,3V pueden alimentarse
mediante bateria.

— Arduino Pro Mini

Esta placa basada en la Pro, lleva un ATmegal68, 14 pines digitales de E/S
(pueden utilizarse 6 para salidas PWM), 8 entradas analdgicas, un resonador de a
bordo, un botdn de reinicio, y agujeros para el montaje de cabezales de pin. La
distribucion de los pines es compatible con la Arduino Mini. Hay dos versiones,
una que corre a 3.3V y 8MHz, y la otra que funciona a 5V y 16 MHz.

— Arduino Fio

Placa electronica basada en el ATmega328P que funciona a 3.3V y 8MHz. Cuenta
con 14 pines digitales de E/S (de los que 6 pueden empelarse como salidas
PWM), 8 entradas analdgicas, un resonador de a bordo, un boton de reset, y
agujeros para el montaje de cabezales para pines. Tiene conexiones para una
bateria de polimero de litio e incluye un circuito de carga por USB, ademas de un
z6calo XBee disponible en la parte inferior de la placa, por lo que esta disefiada
para aplicaciones inalambricas. La placa viene sin cabezales pre montados,
permitiendo el uso de varios tipos de conectores o la soldadura directa de cables.

Médulos

— Arduino GSM Shield

Conecta la placa Arduino a Internet utilizando la red inalambrica GPRS. Solo hay
que conectar este modulo a la placa Arduino, conectar una tarjeta SIM de un
operador que ofrezca cobertura GPRS y seguir unas sencillas instrucciones para
empezar a controlarlo a través de internet. También puede realizar/recibir
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llamadas de voz (se necesita un circuito de altavoz y microfono externo) y
enviar/recibir mensajes SMS.

— Arduino Ethernet Shield

Este moédulo permite la conexion a internet de la placa de Arduino. Sélo se tiene
que conectar este modulo a la placa Arduino, conectarlo a la red mediante un
cable RJ45 y seguir unas sencillas instrucciones para empezar a controlarlo por
internet.

— Arduino WiFi Shield

Este modulo permite la conexion a internet de la placa de Arduino de forma
inalambrica.

— Arduino Wireless SD Shield

Permite a una placa Arduino comunicarse de forma inaldmbrica mediante un
mddulo inalambrico. Se basa en los modulos XBee de Digi, pero puede utilizar
cualquier modulo con la misma huella. El médulo se puede comunicar hasta 30
metros en interiores o al aire libre de 90 metros (con linea de vision). Puede
usarse como sustituto serie-USB o puede ponerse en modo de comandos y
configurarse para las opciones de redes broadcast y mesh. Cada pin del Xbee va
aun pad de soldadura through-hole, e incluye una ranura para tarjetas SD. Cuando
se utiliza la Libreria SD para acceder a la tarjeta, el pin 4 es CS y no puede ser
utilizado de otra manera, y un interruptor integrado permite seleccionar si el
ma&dulo inaldmbrico se comunica con el convertidor de USB a serie o con el micro.

— Arduino Wireless Proto Shield

Este médulo posibilita que Arduino se comunique con radios inalambricos como
XBee y tiene una gran area para la construccion de circuitos. Se basa en los
mddulos XBee de Digi, pero puede utilizar cualquier médulo con la misma huella.
Se puede comunicar hasta los 30 metros en interiores o los 90 metros al aire libre
(con linea de vision). ). Puede emplearse como sustituto serie-USB o puede
ponerse en modo de comandos y configurarse para las opciones de redes
broadcast y mesh. Este mddulo no tiene el zécalo SD, pero si un interruptor de a
bordo que permite al modulo inalambrico comunicarse con el convertidor de USB a
serie o con el microcontrolador.

— Arduino USB Host Shield

Permite conectar un dispositivo USB a la placa Arduino. Se basa en el
MAX3421E, que es un controlador de periféricos que contiene la l6gica digital y los
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circuitos analdgicos necesarios para conseguir la maxima velocidad. EI médulo es
compatible con TINKERKIT.

— Arduino Motor Shield

Se basa en el L298, controlador de puente completo dual disefiado para manejar
cargas inductivas como relés, solenoides y motores paso a paso. Permite conducir
dos motores de corriente continua con una placa Arduino y controlar la velocidad y
la direccion de cada uno de forma independiente. También se puede medir la
absorcion de corriente de cada motor. Es un médulo compatible con TINKERKIT.
— Arduino Proto Shield

Este mddulo proporciona espacio para construir circuitos personalizados. Se
puede soldar en partes de la zona de prototipos para crear un proyecto, o utilizarlo
con una pequefa protoboard sin soldadura para probar rapidamente las ideas de
circuito. Tiene conexiones adicionales para todos los pines de Arduino de E/S, y
tiene espacio para circuitos integrados de montajes through-hole y superficial.

Accesorios

— TET LCD Screen

La pantalla TFT de Arduino es una pantalla LCD retro iluminada con cabezales.
Puede dibujar texto, imagenes y formas en la pantalla con la Libreria TFT. Tiene
una ranura para micro-SD integrada en la parte posterior de la pantalla que puede,
entre otras cosas, almacenar imagenes de mapa de bits para mostrarlas. Los
cabezales de la pantalla estan disefiados para encajar en el z6calo de la parte
delantera de la Arduino Esplora, pero es compatible con cualquier placa basada
en Arduino AVR (Uno, Leonardo, etc.) o con la Arduino Due.

— USB/Serial Light Adapter

Convierte una conexion USB en una TX y RX serie de 5V que se puede conectar
directamente a la placa Arduino Mini, Arduino Ethernet u otros microcontroladores,
para comunicarse con el equipo. Cuenta con un Atmega8U2 programado como
convertidor de USB a serie. El firmware utiliza los controladores USB COM
estdndar, y no se necesita ninguno externo. Sin embargo, en Windows, es
necesario un archivo .inf. El adaptador de USB a serie tiene un conector mini USB
integrado y 5 pines incluyendo RX y TX. Los pines de 5V, tierra y reset también
estan expuestos, asi como las luces de estado que incluyen la alimentacion y la
actividad de TX y RX. El adaptador se puede conectar facilmente a la Arduino
Ethernet, Mini, Mini Pro, LilyPad, LilyPad Simple, y Fio. Un poli fusible de a bordo
limita la corriente de 500mA y protege el equipo cliente contra cortocircuitos.
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— Mini USB/Serial Adapter

Esta placa convierte una conexiéon USB en una TX y RX de 5V que se puede
conectar directamente a la placa Arduino Mini u otros microcontroladores para
comunicarse con el equipo. Se basa en el chip FT232RL de FTDI.

— Arduino ISP

El Arduino ISP es un pequeiio AVR-ISP basado en el proyecto FablSP de David
Mellis (http://fab.cba.mit.edu/content/projects/fabisp/). Con este programador se
puede cargar sketches y grabar el gestor de arranque en cualquier placa base
AVR, incluyendo Arduino. Al subir un sketch con un programador externo se
puede eliminar el gestor de arranque y utilizar el espacio adicional para el
programa. También se puede grabar el gestor de arranque de Arduino, para que
pueda recuperarlo en caso de accidentalmente o cuando se utiliza un nuevo
microcontrolador ATmega en la placa Arduino, y se desea utilizar el gestor de
arranque para cargar un programa a través de la conexién USB-serie.

3.8. SOFTWARE.

Para funcionar, las placas Arduino necesitan que se carguen los sketches en sus
microcontroladores, y para ello es necesario el uso del software de Arduino, que
se encuentra disponible de forma gratuita en su pagina web oficial. Si la placa
necesita una conexién USB con el ordenador, se deberan instalar los drivers USB
para el chip FTDI de la placa, que también pueden encontrarse en la pagina de
Arduino.

Arduino IDE (Integrated Development Environment)

El entorno de desarrollo Arduino esta escrito en Java y basado en Processing* ,
avr-gcc y otro software de cédigo abierto. Se constituye de un editor de texto
donde escribir el cédigo, un area de mensajes, una consola de texto, una barra de
herramientas con botones de funciones comunes y algunos menus. Facilita la
conexién con el hardware de Arduino para cargar los programas y establecer
comunicacién con ellos. Cada uno de los programas de Arduino se denomina
sketch, y se escriben en el editor de texto, donde se permite cortar/pegar y
buscar/reemplazar texto. En el area de mensajes aparece informacion al mismo
tiempo que se van cargando los programas y es el lugar donde se muestran los
errores. La consola muestra el texto de salida para el entorno de Arduino e incluye
los mensajes de error completos y otras informaciones. La barra de herramientas
permite verificar el proceso de carga, creacion, apertura y guardado de programas,
asi como la monitorizacion serie.

47



T e =T x

7

Aschivo Editar Sketch Hemamientas Ayuda

0.0,

ARDUINO

ORI 0L WL TTEN, R MO Wwenie b

Y e WALT DT O TR e (e
GRS WA TIMD AND bt Lt

WD O PROCELTIMNG B0 CAMET BEAL AMD M PR 6

ILUSTRACION 11: INICIALIZACION DEL SOFTWARE ARDUINO IDE

3.9. SOBRE SENSORES (NOMENCLATURA DE SENSORES DE GAS).

En vistas de que la implementacion se va a desarrollar en Arduino, se procede a
la busqueda de los principios de funcionamiento de los sensores que se prestarian
al desarrollo de nuestro sistema para la deteccion de gases toxicos e inflamables,
y por ello a la familiarizacion con su homenclatura.

— MQ: Sensores de Semiconductor.
— ME: Sensor Electroquimico.

— MG: Sensor de Electrolito Sélido.
— MD: Sensor Termo conductor.

— MP: Sensor Flat Surfaced.

— MH: Sensor de Infrarrojos.

— MR: Sensor de Hot wire.

— MC: Sensor Catalitico.
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— PID: Sensor de Fotoionizacion.

3.10. UBICACION DE SENSORES.

A la hora de situar nuestro sistema de deteccion en el entorno de operacion, se
debera tener en cuenta la densidad de los gases para colocarlo de forma
inteligente y que todos puedan ser detectados sin problemas en situaciones de
alarma.

Gases mas ligeros que el aire

Estos gases subiran, por lo que sus detectores deberan encontrarse en zonas
altas del ambiente de andlisis.

— Amoniaco NH3.
— Monoéxido de Carbono CO.
— Metano CHA4.

Gases menos ligeros gue el aire

Estos gases descenderan, de modo que sus detectores deberdn situarse en
zonas bajas del lugar de trabajo.

— Butano.

— Dioxido de Carbono CO2.
— Etano.

— Sulfuro de Hidrégeno H2S.
— Oxigeno O2.

— Propano

. — Di6xido de Azufre SO2
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3.11. CARACTERISTICAS DEL HARDWARE ARDUINO.
Hay tres tipos de memoria en los microcontroladores utilizados en placas Arduino
basadas en AVR":

e La memoria flash (espacio de programa), es donde se almacena el sketch de
Arduino.

¢ SRAM (memoria estatica de acceso aleatorio) es donde el sketch crea y
manipula las variables cuando se ejecuta.

e EEPROM es el espacio de memoria que los programadores pueden utilizar para
almacenar informacion a largo plazo

. La memoria flash y la memoria EEPROM no son volatiles, mientras que la SRAM
es volatil y se perdera la informacion que contiene cuando se interrumpa el flujo
eléctrico.

En este Proyecto, la placa utilizada ha sido la Arduino UNO Rev. 3, y sus
principales caracteristicas son las siguientes:

— Microcontrolador: ATmega328.

— Voltaje de operacion: 5V.

— Tension de entrada (recomendado): 7-12V.

— Tension de entrada (limites): 6—20V.

— Pines E/S digitales: 14 (6 pueden usarse como PWM).
— Pines de entrada analdgica: 6

. — Corriente continua por pin de E/S: 40mA.

— Corriente continua para pines de 3.3V: 50mA.

— Memoria Flash: 32KB (0,5K son para el gestor de arranque).
— SRAM: 2KB

— EEPROM: 1KB

— Velocidad de reloj: 16MHz
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Descripcién del entorno de desarrollo

El entorno de desarrollo de Arduino contiene un editor de texto para escribir el
codigo, un area de mensajes, una consola de texto, una barra de herramientas
con botones para acciones comunes y una serie de mends. Se conecta al
hardware de Arduino para cargar programas y comunicarse con él.

Tiene herramientas para cortar/pegar y buscar/reemplazar texto. El area de
mensajes ofrece informacion mientras el cédigo se salva y exporta a la placa,
mostrando también los errores que ocurren durante dichos procesos. La consola
muestra la salida de texto del entorno de Arduino incluyendo mensajes de error
completos y otra informacion de interés.

3.12. BOTONES DE LA BARRA DE HERRAMIENTAS.

L Verificar: Chegquea el codigo en buscar de errores.
+ Cargar: Compila el codigo v lo cargar en la placa Arduino.
ﬂ Nuewvo: Crea un nuevo sketch.

Abrir: Presenta un menl de todos los sketches del sketchbook. Eligiendo uno lo abre

! dentro de la ventana actual.
! Guardar: Guarda el sketch.
"" Monitor Serlal: Abre el monitor seral.
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Estructura del sketch

Este es el nombre que Arduino utiliza para referirse al codigo escrito en el editor
de texto, y se corresponde con la unidad de codigo que se carga y ejecuta en una
placa Arduino. Al escribir un programa, este se guarda con la extension .ino.

Variables

Una variable es un lugar donde almacenar un dato, y se define con un nombre, un

tipo y un valor. Cada vez que el nombre de esa variable aparece en el cadigo, se
recuperara su valor, lo que permite modificar los datos utilizados en el cédigo
editando la linea en la que se le asigna el valor a dicha variable. Ejemplo de
declaracion para la asignacion del pin digital 13 a una variable: int pin = 13;

Funciones principales utilizadas

En cada sketch Arduino hay dos funciones que es necesario incluir, incluso
aungue no se necesiten: setup () y loop ().

— La funcion setup () se llama una unica vez, al inicio del programa, por lo que se
trata del lugar idéneo para hacer las tareas de configuracion, como el
establecimiento de modos de pin o inicializar las librerias.

— La funcién loop () se llama una y otra vez, y normalmente es el corazon de la
mayoria de sketches.

Por otro lado, la funcién pinMode () configura un pin como entrada o salida. Tiene
como parametros el numero del pin de configurar y la constante entrada o salida
(INPUT/OUTPUT). Ejemplos de uso:

— Pin como salida: pinMode(pin, OUTPUT);
— Pin como entrada: pinMode(pin, INPUT);

La funcién digitalWrite () proporciona un valor HIGH o LOW a un pin digital. Si el
pin se ha configurado como salida con pinMode (), su tension se establece en el
valor correspondiente: 5V para HIGH (3.3V o en los tablones de 3.3V) y OV (tierra)
para LOW. Si el pin se configura como una entrada, digitalWrite () activara (HIGH)
o desactivara (LOW) la resistencia interna de pull-up en el pin de entrada. Ejemplo
de uso:
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— Pin digital a 5V: digitalWrite (pin, HIGH);
— Pin digital a OV: digitalWrite (pin, LOW);

La funcién delay () hace que el Arduino espere el nimero de milisegundos
especificado de antes de continuar a la siguiente linea. Ejemplo de uso para una
espera de 1 segundo: delay (1000);

Comentarios

Los comentarios se utilizan para explicar lo que hace el programa, su
funcionamiento o para agregar datos sobre porqué se escribié de esa forma, lo
que ayuda a otras personas a entender y modificar el codigo.

En el software de Arduino, se pueden emplear dos tipos de comentarios. Por un
lado, existen los comentarios cortos, de una Unica linea, que comienzan con // y
contindan hasta el final de la linea. Por otro, estan los comentarios largos en los
que todo lo que vaya entre el / *y * / es ignorado por Arduino cuando se ejecuta el
sketch.
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4. NORMAS, REGLAMENTOS Y HOJAS DE DATOS DE BTX.

Normas.

Norma Oficial Mexicana NOM-002-STPS-2000, condiciones de seguridad,
prevencion, proteccion y combate de incendios en los centros de trabajo.

Norma Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012, limites maximos
permisibles de hidrocarburos y alineamientos para el muestreo en la
caracterizacion y especificaciones para la remediacion.

Norma NOM-010-STPS (EUM-STPS 1999) que establece los limites maximos
permisibles de exposicion a contaminantes del medio ambiente laboral, entre los
que se incluyen los BTX.

Reglamentos para sistemas fijos.

Inspeccion visual peridédica, se debe realizar una inspeccion visual periddica del
panel de control. Las verificaciones deben registrarse y archivarse con fecha y
firma y con una breve descripcién de lo realizado. Los problemas encontrados
deben resolverse rapidamente.

Calibracion periddica y operativa del sistema, esta comprobacion es de vital
importancia para la conservacion y fiabilidad del sistema. La verificacion se
efectia sometiendo cada elemento sensor al gas de calibracion y realizando un
ciclo completo de prueba del sensor y de la electronica. Se debe anotar de forma
detallada toda la informacién sobre las caracteristicas del sistema, su
particularidad, etc. Siguiendo esta verificacion, se pueden prevenir posibles
problemas antes de que se produzcan.

Reglas generales para la calibracion.

Los aparatos se deben:

1) Calibrar siguiendo las instrucciones de la hoja de datos y utilizando el
equipamiento recomendado.

2) Calibrar antes de la instalacion y después establecer un plan de calibraciones y
mantenimiento.

3) Inspeccionar con regularidad para comprobar los posibles defectos, dafios o
deterioro.

4) Probar y recalibrar antes de cada uso si se trata de detectores portatiles.

5) Calibrar sobre el gas para el que resulta menos sensible, si se utilizan para la
deteccion de mas de un gas.
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Hoja de datos del benceno.

TECHNICAL DATA MQ-135 GAS SENSOR

FEATURES
Wide detecting scope
Stable and long hfe

APPLICATION

Fast response and High sensitivity
Simple drive circuit

They are used in air quality control equipments for buildingsfoffices, are suttable for detecting
of NH3,NOx, alcohol, Benzene, smoke,COs etc.
SPECIFICATIONS

A, Standard work condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Vi Circuit voltage SV AC OR DC
Vy Heating voltage 3V ACOR DC
Ry Load resistance can adjust
Ry Heater resistance 313045% Room Tem
Py Heating consumption less than S00mw
B. Environment condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -100 45
Tas Storage Tem 20 -Ti
Ry Related humidity bess than 95%Eh
(0 Ohoygen conceniration 2 1% standard condition Oy gen munimum value is

concentration can affect sensitivity | over 2%

C. Sensitivity charactenistic

Preheat time

Crver 24 hour

Symbol Parameter name Technical parameter Ramark 2
Rs Sensing DK 0-200K0 Deetecting concentration
Resistance { 100ppm NH, ) SCOpe
1 Oppma-200ppm KH;
o Concentration 10ppm-1000ppm
{ 200450 Slope rate 20,63 Benzene
NH; 1 0ppm-300ppm
Standard Temp: 20 #2 Ve dV0.] Alcohol
Detecting Humidity; 63%+3% Vi 3V20.]
Condition

D. Structure and configuration, basic measuring circuil




Parts Materials
1 (ras sensing Snilk:
layer
2 Elecirode Au
3 Ebectrode line Pi
4 Heater codl Mi-Cr alloy
5 Tubular ceramic Al
& Anti-explosion Stainless steel ganse
network (SUS3 1S V00-mesh)
7T Clamp ring Copper plating Mi
B Resin base Bakelite
@ Tube Fin Copprer plating Mi

H Fig.2

Fig. 1

_Crmﬂgmti.on A _Ennﬁgumtion B

i ;
ta A t A ssl

Structure and configuration of M(}-135 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed by
micro AL20: 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

#ls. 8105 #9,5

9,2

[T
« 0 H

| 2320.3
T
I

Ao

componenis. Lhe enveloped M(J-135 have 6 pin 4 ol them are used o letch signals, and other 2 are used Ior
providing heating current.

Electric parameter measurement circuit 1s shown as Fig.2

E. Sensitivity characteristic curve

Fig.2 sensitivity characteristics of the M(Q-135

Fig.3 1s shows the typical

MQ-135 - g
10 sensitivity characteristics of
the M()-135 for several gases.
in their: Temp: 20
AR Humidity: 65%
——or () concentration 21%
== D RL=20k0
—&— Yy Ro: sensor resistance at 100ppm of
) — —— N NH; in the clean air.
F_‘-‘_‘-'"“.._‘_‘_Hﬁtth: 1 — Rs:gensor resistance at various
- ] ‘ concentrations of gases
e— e T ———y A g -
§ '—‘-%_ﬁ_‘_‘_‘h“"“-—.:'ﬁ: E=
2’ =

e

il

‘IDEH]]

0.1

10 100
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:\\‘"“3‘_ — .!:.‘3‘}FI-| Fig.4 is shows the typical dependencg qf
t the M(Q-135 on temperature and humidity.
) 13 \{.ﬁ_ —=— 85%H|| Ro: sensor resistance at 100ppm of NH; in air
o ; = at 33%RH and 20 degree.
T P 1 - Rs: sensor resistance at 100ppm of NH;
o ot at different temperatures and humidities.
Fig 4
o=
o2 degr ee
-20 -10 0 10 20 30 40 50 &0

SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of M(Q-135 15 difference to various kinds and various concentration gases. So, When using
this componenis, sensitivity adjusiment 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({ Ry ) about 20 KO(10K0O
to 47 KQ).

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

Lee los valores de un sensor de calidad del aire conectado al pin de entrada analogica @. El valor leido del sensor es
proporcional a la calidad del aire medida por el senszor. El valor leido =2 imprimme en el monitor serie

MQ135 Air Quality sensor

to analog input pin
GMND

ri (10K aohm)}

GMND

Wiring S

PR WG DR O

| MQ135 Air Quality sensor

A5 MR AEE ¥ OH

anelog input FIM O

~ rl {10k ahmb

/GUHD

int sensorValus=;

Configuracidon de wacic

{
1

=21 . comenzar [(SE00); S5 establecse 21 pusrto serie a 500

wreid Joop (1)
i
=ri=e . println (sensorVYalu=, LDECZ ] ;7 S imprim=s =

raso de lectura de welor (100)] ;7 F4 espesra 100m=s para la proxwims lecturs

nsorWalue = analogRead (0] ; i lese 1



5. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS.

ARDUINO

Elaboracion

Disefio de la Calibracion
caja Andlisis para del Muestreo

- Montaje y en_un i
Revision experimental la programa - § ,ecajentamiento prototipo de en cajas ol
S determinacién | en arduino de sensor MQ- - acrilico de
bibliogréafica. en el del método de | garrafénen § 294\ 900
software calibracion. Pl 1 el Lab. de y
Solidworks. sensor MQ- ambiental ppm.
135. .

Representacion
de resultados y
conclcusiones.

1. Se realiz6 una extensa revision bibliografica en articulos del conrycit y
algunas paginas web en relacién al solvente tanto como al sensor en
especifico (MQ-135). Mismas que podremos consultar al final del informe.

2. Se acudio al invernadero del ITTG para tomar medidas de la caja con
ayuda de un flexdbmetro, para que mediante un programa especializado en
el disefio de imagenes en tercera dimensién, llamado Solidworks
determinariamos el volumen exacto de la caja, considerando el tipo de
material de construccion.

3. Después de revisar y analizar detalladamente toda la informacion obtenida,
se estructura un método con referencia a la calibracién de otros sensores
de gas. Para asi determinar un procedimiento estandar.

4. Se descargd la biblioteca correspondiente para el sensor MQ-135,
declarando las variables para la codificacion del programa , en el Void
Setup iniciamos la comunicacién del Arduino con el sensor mientras que en
el VoiD Loop se ejecuta la comunicacion y las variables ciclicamente.
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5. Consulta de la hoja de datos del sensor MQ-135 para realizar las
conexiones correspondientes, se compilo el programa a la placa del
Arduino y precalentamos el sensor durante 24 horas.

6. Se realizan ensayos a prueba y error en un prototipo del laboratorio, esto
con el fin de tener curvas de referencia que nos indiguen una tendencia de
linea recta en una curva parabola, tomando como dato de mayor prioridad
el punto maximo de la curva, inyectando con el sensor y un sistema de
ventilacion dentro del garrafén de 20 L. 15ul de benceno puro con ayuda de
una micro pipeta. Logrando estabilizar el sensor en un tiempo aproximado
de 30 min, podemos decir que el sensor esté listo para llevarlo a una fase
mayor de la experimentacion.

7. En esta parte de la experimentacion consideramos que el volumen es
mucho mayor, y por lo tanto el tiempo de calibracion ser4 mayor a 3 horas.
Para el muestreo previamente se tiene que conectar cada sensor MQ-135
y programar los puertos (entradas y salidas) al Arduino en su unidad
experimental, logrando estabilizar a temperatura ambiente cada sensor,
enseguida se preparan las concentraciones de BTX en un frasco d&mbar del
cual tomaremos una alicuota para la caja de 300 ppm y otra con mayor
concentracion para la de 900 ppm, posteriormente conectamos el
nebulizador y comenzamos a correr el programa, teniendo valores cada 55
minutos que finalmente interpretaremos.

8. Finalmente representamos los datos en Excel, por medio de graficas y
curvas de dispersion, donde podremos observar el comportamiento de cada
sensor, concluyendo brevemente que de acuerdo al método utilizado para
la calibracion del sensor MQ-135 es confiable para la deteccion de gas
benceno y apto para su continuo uso en otros ensayos.
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5.1. CALIBRACION DE SENSOR DE GAS MQ-135.
PROGRAMACION EN ARDUINO

Realizacion de la conexion correspondiente del sensor MQ-135 a la placa Arduino
UNO.

Arduino’
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Incluir las librerias correspondientes de dicho sensor a la programacion en
Arduino.

Las librerias son trozos de cédigo hechas por terceros que usamos en nuestro
sketch. Esto nos facilita mucho la programacion y hace que nuestro programa sea
mas sencillo de hacer y luego de entender.

&8 DHT_Unified_Sensor Arduino 1.8.1 - x

Archivo Editar Programa | Herramientas Ayuda

WVerificar/Compilar Ctrl+R
Subir Ctrl+U
DHT_Unifie Subir Usando Programador  Ctrl+ Maytis+U
#include <4 Exportar Binarios compilados  Ctrl+ Alt+S

Mostrar Carpeta de Programa  Ctrl+K

#include <M
#include <Dl
#include <Dl

Incluir Libreria &

Afiadir fichero... Mouse
Rebot Centrol

#define DHTPIN 2 // Pin which is Robot IR Remote
Robot Motor

// Uncomment the type of sensor in use: =

//4#define DHTTYPE DHT11 /¢ DHT 11

#define DHITYEE DHT22 // DHT 22 (EM230 SPI

//#define DHITYPE DHTZ21 s/ DHT 21 (aMZ Servo

SoftwareSerial
DHT Unified dht (DHTFIN, DHITYFE):

SpacebrewYun
uint3Z_t delayMS; Temboo
Wire
woid setup() {
Serial.begin(9€00); Recommended librerias
// Initialize devies. Adafruit Circuit Playground
dht.begin ()7

Serial.println("DHTxx Unified Sensor Example™):; Contributed librerias
// Print temperature senscr details.

DHT11
sensor_t sensor;
dht.cemperature () .getSensor (sSensor) ; DallasTemperature
Serial I GSM
Serial "T ture");
er% ("Tempezatuzsr) LiquidCrystal
Serial {"Sensor:
Ser {"Driver Vez: ; Serial (s MQ133-master w

OneWire
Stepper
T

WiFi

'ﬁ' benceno Arduine 1.2.1

Archrvo Editar Programa Herramientas Ayuda

benceno

#include <MQ135.h>
#include <Adafruit Sensor.h>
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> La estructura basica del lenguaje de programaciéon de Arduino es bastante
simple y se compone de al menos dos partes. Estas dos partes necesarias,
o funciones, encierran blogues que contienen declaraciones, estamentos o
instrucciones.

Pl

wvold setupd() JS/Pximera Pazxzte

{
L
vold loop() S/S5egunda Parte

{
}

estamEntos ;

estamEenNntTOS ;

En donde setup() es la parte encargada de recoger la configuracion y loop() es la
que contiene el programa que se ejecutara ciclicamente (de ahi el término loop —
bucle-). Ambas funciones son necesarias para que el programa trabaje.

void setup

'E?:' bencenco Arduine 1.8.1

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

benceno §
wold setup() |
Serial .begin{%a00) ;
dht.begin()
Serial..println{"DHTxx Unified Senscr Example™):
serial..princtln(i"Y———BH—m—H——r—n — ———————————"""""""—————— -
Serial.println{"Temperature™) 7
Serial.print {"Sensor: "}; Serial.println({sensor.nams) ;7
Serial .print {("Driver Ver: "5 Serial.println(sensor.version);
Serial.print {"Unique ID: ")r Serial.println(sensor.sensor_id):;
Serial.print {"Max Value: ")r Serial.print(sensor.max value); Serial.println{™ *C");
Serial.print {"Min Value: ") 5 Serial.print{senscr.min_value); Serial.println{™ *C");
Serial.print {"Besclution: "} ; Serial.print({sensor.resclution); Serial.println{™ *C");
serial .princlni"Y—m——————m—H—DmD0D000—————m———————— ——————— -
dht. . humidity () .getSensor (&3enscr)
serial.princtlpn{("——————-—H——H———¥—¥—¥#¢¢-- """ """""-"“"---+—— b
Serial.println{"Humidity™)
Serial .print [{"Sensor: "1r Serial.println({sensor.nams) ;
Serial.print {"Driver WVer: "1r Serial.println((sensor.wversion):;
Serial.print {"Unique ID: ")7 Serial.println({sensor.senscor_id);
Serial.print {"Max Value: ") 5 Serial.print{senscor.max value); Serial.println{"%"):
Serial.print {("Min Value: "): Serial.print{sensor.min_wvalue); Serial.println{"%$"):
Serial .print {"Besclution: "5 Serial.print({senscr.resclution); Serial.println{™%"):r
ferial .println|(i"Y—m—HB—m—D—m——m0—D0D—0D989---—-—-+—————————----——————— "V
delayM5 = senscor.min delay / 10007
}




void loop

2= bencenco Arduinc 1.2.1

Archive Editar Programa Herramientas Ayuada

bhenceno &

Serial . .printc {"Max Value: "1 r Serial.print {sensor.

Serial . .printc {"Min Value: "1 r Serial.print {sensor.

Serial .printc {"Rescluticn: "V s Serial.print{sensor.li
s¢rigl .princln{("X—mm—m ™ m/mmmm————————————— — — — — — — — — — — — — —— "y
delayMsS = senscor.min _delay » 10007

wold loocp () |

delay {delavMS) -

Sensors_ewvent_T &vent;

dht.temperature () .getEvent (eewvent) -

if {isnan{event.temperature)) |
Serial . println{"Errcr reading temperature!™) r

1

=lse |
Serial . .print {"Temperaturs: ™)1
Serial . .print {event.temperatuare) ;
Serial.princtln{™ *C™)r

1

dht. . humiditcvy () .getEwvent {(sewveant) r

if {isnan{event.relatiwve humiditsy) )y {
Serial.println{"Errcr reading humiditcy!™) -

1

=lse |
Serial . .print {"Humiditwz ™) r
Serial.print{event.relative humiditsy) -
Serial.princtln{™%")r

1
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La seleccion del puerto nos servird para poder conectar el sensor con la
computadora, ya que en ella tendremos el censo de todos los valores del gas a
detectar.

€8 DHT_Unified_Sensor Arduino 18,1 - ®
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.

DHT_Unified_Sensor§
{"Be
1n{"--
// Print humidity
dht. humidity () .get

Reparar cedificacion & Recargar.
Manitor Serie Ctrl+Maytis+M p); Serial { g ”
Serial Plotter Ctrl+Mayids+L

Serial.print
Serial.pri

WiFi101 Firmware Updater

Serial.pri
Serial.p N . . N
) ) Placa: "Arduing/Genuino Uno ?
Serial.p
Serial.p Puerto I
Serial.print ("Un Obtén informacién de la placa id);
Serial.p {"Ma }; Serial.println("%");
Serial.pri ("M Programador: "AVRISP mkll" *1); Serial.println{"s"):
Serial.p ("Re Quemar Bootloader n); Serial.println{"s");

Serial.pri

rintln(" T
// Set delay between sensor readings based on sensor details.
delayMS = sensor.min_delay / 1000;

t

void loop() {
// Delay between measurements.
v{delayMs);
[/ Get temperature event and print its value.
3ensors_svent_t event;
dht.temperature () .getEvent (sevent);
if (isnan{event.temperature)) |
Serial.println{"Error reading temperature!");
I
else |
Serial.print("Temperature: ");
Serial.print (event.temperature);

de

Serial.println{™ *C"); _
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Finalmente compilamos o “subimos” el programa a la placa para que nos arroje los
valores en el tiempo que se desee.

Nota: El programa nos puede ayudar a encontrar algun error en la codificacion.

@ DHT_Unified_Sensor Arduino 1.8.1 - X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

o Subir

DHT_Unified_Sensor§

$#include <MQ135.h» ~

$¢include <Rdafruit_Sensor.h>
$include <DHT.h>
$include <DHT_U.h>

#define DHTPIN 2 // Pin which is connected to the DHT sensor.

// Uncomment the type of sensor in use:

//#define DHITYPE DHT11 /f DHT 11
#define DHTTYPE DHTZ22
//#define DHITYPE DHTZ1 // DHT 21

DHT Unified dhc(DHTPIN, DHITYEE);

uint32_t delayMs;

void setup() [
Serial.begin(9600);
// Initialize device.
dht.kegin();
Serial.println{"DHTxx Unified Sensor Example™);
// Print temperature sensor details.
SEN30r_t SEns0r;
dht.temperature() .getiensor (s3ensor) ;
Serial.println(" aH
Serial.println{"Temperature”);
Serial.print ("Sensor

"y: Serial.pri
"y; Serial.

Serial.print ("Drive

Arduina
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5.2. SENSOR DE GAS MQ-135.
Informacion.

Este sensor de control de calidad de aire es usado para la deteccion de
contaminacion en el medio ambiente, por lo general es implementado en circuitos
de control como alarmas en las casas, sitios donde se desea prevenir altos niveles
de contaminacion a nivel aerdbico como industrias que manejan compuestos
quimicos que pueden ser nocivos también para la salud, especialmente en
equipos controladores de calidad de aire en edificios/oficinas.

Este sensor se encarga de la deteccion 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
sefal puede ser procesada por un microcontrolador.

Especificaciones.

» Voltaje de operacion: 5V DC

» Corriente de operacion: 150mA

» Potencia de consumo: 800mwW

» Tiempo de precalentemiento: 20 segundos

» Resistencia de carga: Potenciometro (Ajustable)

» Deteccion de partes por millén: 10ppm~1000ppm

» Concentracion detectable: Amoniaco, sulfuro, benceno, humo.
» Concentracion de oxigeno: 2%~21%

» Humedad de operacion: <95%RH

» Temperatura de operacion: -20°C~70°C
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5.3. PROCEDIMIENTO EN LAS UNIDADES EXPERIMENTALES.
Paso 1. Se preparan las concentraciones de la solucion de BTX para la caja de
300 y 900 ppm.

Paso 2: Conectar los sensores en el interior de cada caja, mientras se abre la
ventana del programa en la computadora.

Paso 3: Enlazar los sensores a la computadora por medio de un multipuerto,
mientras se carga el programa a cada placa de sensor MQ-135, enseguida se
selecciona el puerto de cada sensor de la siguiente manera:

CAJA 300 PPM.
Entrada Estabilidad de | Salida Estabilidad de
ppm ppm
Com 10 54 Com9 92
CAJA 900 PPM.
Entrada Estabilidad de | Salida Estabilidad de
ppm ppm
Com11 70 Com 8 74

Paso 4: Verificar que las cajas estén cerradas completamente y compilar el
programa de cada sensor para comenzar con las lecturas, con el fin de estabilizar
su valor determinado.

Paso 5: Conectar el nebulizador a la primer caja de 300 ppm, enseguida se abre
la tapa de la caja para colocar la concentracion de BTX dentro de ella. Se cierra y
se verifica que no exista inestabilidad en la lectura de los sensores, si es asi;
tomar unos minutos para estabilizar.

Paso 6: Prender el nebulizador para comenzar a registrar y guardar los valores
cada 5 minutos.

Paso 7: Después de 10 minutos de nebulizacion de la primer caja, repetir el paso
5 pero ahora para la caja de 900 ppm

Paso 8: Se registran los valores de cada caja en un lapso de 3 horas
aproximadamente.
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6. RESULTADOS.

6.1. RESULTADOS DEL VOLUMEN EXACTO DEL DISENO DE LA UNIDAD
EXPERIMENTAL.

En la obtencion del volumen exacto de la caja, se tomaron todas las medidas con
ayuda de un flexdmetro, para asi poder hacer el disefio en un programa especializado
en imagenes 3d llamado Solidworks , especificando el tipo de material de construcciéon
(acrilico y aluminio).

Calculando por medio del programa tenemos un volumen exacto de 1.42 m3
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6.2. RESULTADOS DEL MONITOREO Y CONTROL DE
LOS SENSORES MQ-135.
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6.3. GRAFICAS.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este proyecto se ha llevado a cabo una prueba de concepto que persigue
evaluar la posibilidad de crear un sistema de calibracion del sensor MQ-135 que
envie los datos de forma inalambrica. Uno de los principales problemas que se
han encontrado a la hora de desarrollar el proyecto ha sido la obtencién de
informacion para tener una referencia de como calibrar este sensor en especifico,
pues su fabricacién esta en china, y por lo consiguiente la hoja de datos de
referencia es un poco dificil de precisar. Por otro lado, la manipulacién y el riesgo
de exposicion a estas sustancias han sido factores determinantes en la eleccién
de las mismas, puesto que no se dispone de las medidas de proteccién necesarias
para poder manipularlas de forma segura.

El primer objetivo de la investigacion nos permiti6 determinar que si existe una
presencia de benceno por cada unidad experimental, sin embargo pudimos darnos
cuenta de la variacion de ppm que existe en cada unidad, esto debido a la
concentracion de BTX nebulizado.

Asi mismo en el segundo objetivo se logré determinar la sensibilidad del sensor
MQ-135 a la exposicion de gases, identificando Unicamente el de interés nuestro
(Benceno).

Por lo tanto, para el tercer objetivo se pude decir que la calibracion de los
sensores por medio de la programacion en Arduino se llevé a cabo con éxito.
Tomando en cuenta como observacién, que cada sensor esta ubicado a un puerto
en especifico.

Se podria recomendar el uso del programa de manera confiable ya que la
codificacion no resulta un problema, si no la sensibilidad de sensor al
precalentamiento, pues no todos los sensores alcanzan la misa estabilidad.
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COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS

» Adaptabilidad.

» Analisis de problemas.

» Creatividad.

» Comunicacion verbal.

» Compromiso.

» Iniciativa.

» Planificacion y organizacion.

» Trabajo en equipo.
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