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RESUMEN

En el presente proyecto se disefia e implementa un sistema prototipo para el monitoreo de
gases Vvolétiles orgénicos los cuales son contaminantes organicos volatiles para el aire
como lo son el benceno, tolueno y xileno utilizando censores ideales para la deteccién de
cada uno de estos gases.

Previo al disefio del sistema propuesto, se realiza un estudio de trabajos afines que
permitan identificar caracteristicas de funcionamiento de censores con estos tipos de gases,
con esta informacién, se presenta las tecnologias a ser empleadas en el sistema prototipo,
analizando caracteristicas y prestaciones técnicas de algunas plataformas de fabricantes
para la adquisicion de ejemplos de algunos datos de los gases contaminantes.

Consecuentemente se procede al disefio de implementacion del sistema transmisor el cual
esta encargado de la adquisicién, procesamiento y envio continuo de los datos de los gases
contaminantes adquiridos por los sensores.

Con forme a lo anterior se llega a la cual seria la caracterizacibn de ensamblado de
sensores como también pruebas de calibracién y pruebas practicas las cuales se
mantengan con lecturas esperadas teéricamente, como también los rangos de lecturas
I6gicas a las reacciones de cada uno de los gases con respecto a su sensor.




INTRODUCCION

El proyecto “Evaluacion de un biorreactor para la degradacion de emisiones de benceno
tolueno y xileno, a través de medicion con sensores”, Fue desarrollado en el Instituto
Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez.

En primera instancia se plante6 la probleméatica que se generaba, referente ala
contaminacién ambiental causada por hidrocarburos y el cambio climatico. Por lo que fue
necesario el disefio y creacién de un prototipo de andlisis de BTX en aire mediante
sensores que miden las concentraciones de Benceno, Tolueno y Xileno en una atmosfera
controlada donde se observa el comportamiento de dichos contaminantes como también el
comportamiento a diferentes concentraciones, emisiones y temperaturas.

Utilizando para ello el uso de sensores y programas adecuados para la deteccién con su
comportamiento de cada uno de los gases que interactan en un sistema controlado por
los factores a los cuédles sera necesario su estudio teniendo de esta forma el
comportamiento de los gases en la atmosfera y en el ambiente.




JUSTIFICACION

En los Ultimos afos se ha incrementado los indices de contaminacion, los cuales son
generados en su mayoria por procesos industriales, combustion de hidrocarburos,
incremento de automdéviles en las ciudades, ensayos nucleares, desechos orgénicos, por
citar algunos casos; y que estos son causa de multiples problemas a la salud de las
personas y a los bienes en general.

Por lo cual se mantiene con forme a normas el establecer un parametro de concentraciones
permitido a diferentes tipos de contaminantes organicos u organicos volatiles respecto con
esta forma buscar el menor impacto ambiental como también, la sociedad no esté en
contacto con grandes concentraciones de este tipo de sustancias, pero al no tener los
equipos y los estudios adecuados de dichas concentraciones eso le sumamos el alto costo
de los equipos adecuados para tener dichas lecturas dificulta tener un seguimiento
contaminantes del aire.

De misma forma el tener que capsular la muestra llevarlo a laboratorio, hacer los estudios
y después poder determinar las concentraciones para poder tener los datos exactos, hace
que esta forma sea lenta y complicada tomando en cuenta que los datos no pueden ser en
tiempo y forma.

Para ello se busca generar un prototipo el cual permita ser confiable, eficaz y pueda
reducir el costo a los que a hora existen en el mercado, al implementar este prototipo se
pretende tener un equipo mas accesible para las industrias, como también sea eficiente
en el aspecto de que sus estudios no sean retardados o lentos, sino lo contrario poder
obtener lecturas de datos en tiempo real.




OBJETIVO

1.- Objetivo del proyecto:

Disefiar la Programacion para la deteccion de BTX en un bioreactor utilizando sensores
para arduino.

1.1.- Objetivo especifico:
» Determinar el grado de reduccién de contaminacion.

» Evaluar la velocidad de degradacién y comportamiento de los gases.

» Propuesta de disefio de ensamblado y monitoreo de los gases BTX.

1.2.- Calibracion de sensores:

» Verificar y calibrar de sensores para (benceno) en aire.
» Verificar y calibrar de sensores para ( Tolueno - xileno ) en aire.

» Disefo de prototipo para la deteccion de (BTX).




METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

Para conseguir los objetivos propuestos para este Proyecto Fin de Carrera se ha disefiado
y seguido el plan de trabajo que se detalla mas abajo.

» Estudio del Estado del Arte: En todo Proyecto se requiere una etapa de formacion
y estudio para adquirir los conocimientos necesarios para su desarrollo.
Concretamente en este, dicha formacién se ha dirigido principalmente a los gases
volétiles orgéanicos (BTX), y las posibilidades de deteccion comerciales. Ademas, se
ha realizado un amplio estudio sobre las opciones que ofrece la plataforma de
hardware libre Arduino en la que se basara el sistema.

» Disefio y desarrollo del sistema de deteccidn: La etapa principal del Proyecto se
centra en la implementacion del sistema que analizara el ambiente de un sistema
aislado contaminado. Se ha llevado a cabo un desarrollo del sistema de forma
modular, programando primeramente el software de los subsistemas individuales de
deteccién para cada sustancia elegida (en Arduino IDE) y realizando posteriormente

la implementacion hardware necesaria para su puesta en marcha.

» Ajustes de rendimiento de los subsistemas de deteccion: Para el ajuste y
mejora de los sistemas individuales implementados, se realizaran experimentos con
los que poner a prueba su comportamiento ante distintas fuentes de excitacion
adaptadas a cada una de las variables a medir. Asi, se podra realizar una calibracién
con respecto a la hoja de especificacion del fabricante de esta forma poder realizar
cambios que mejoren su funcionamiento de manera aislada antes de acoplarlos

para crear el prototipo final.

» Montaje del sistema de deteccion final: Una vez completados los tres
subsistemas y habiendo comprobado su funcionamiento, se adaptaran para formar
el detector definitivo, pero manteniendo su independencia. Asi, se facilitara la
modificacion (otros umbrales de alarma, otras sustancias, etc.) sin que esta afecte

al resto de elementos que se mantengan en el detector.




» Ajustes de rendimiento del sistema de detecciéon final: Una vez se tenga
montado el detector conjunto, se realizaran pruebas para controlar y mejorar su
comportamiento, que principalmente se centrardn en el ajuste de la comunicacion

del sistema con la base de control.

» Desarrollo de la interfaz grafica de representaciéon de resultados: La
implementacién de la interfaz grafica para la presentacion de los valores detectados
por el sistema en tiempo real queda separada del desarrollo del sistema, ya que se
realizara en un entorno diferente y su puesta en marcha sera opcional sin que ello

interfiera con el funcionamiento del sistema en ningln caso.

» Documentacion y escritura de la memoria: La parte final de este Proyecto se ha
empleado para documentar y explicar el trabajo realizado en cada una de las etapas
en una memoria en la que se registre toda la informacion necesaria para poder

comprenderlo y desarrollarlo sin necesidad de material adicional.




GENERALIDADES DE LA EMPRESA

2.1 Mision
Formar de manera integral profesionistas de excelencia en el campo de la ciencia y la

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

éticos.

2.2 Vision

Ser una institucion de excelencia en la educacion superior tecnoldgica del sureste,

comprometida con el desarrollo socioeconémico sustentable de la region.

2.3Valores

El ser humano

El espiritu de servicio
El liderazgo

El trabajo en equipo
La calidad

El alto desempefio
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Respeto al medio ambiente




ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA
EMPRESA

Fue fundado el 22 de octubre de 1972, por el entonces Gobernador del Estado, Dr. Manuel
Velasco Suarez, inicialmente con el nombre de Instituto Tecnolégico Regional de Tuxtla
Gutiérrez (ITRTG), posteriormente se llamaria el Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez
(ITTG).

Es una Institucion educativa publica de educacién superior, que forma parte del Sistema
Nacional de Institutos Tecnoldgicos de México. El Instituto también esta afiliado a la
Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de Educacién Superior (ANUIES),
zona Sur-Sureste.

En la década de los 70’s, se incorpora el estado de Chiapas al movimiento educativo
nacional extension educativa, por intervencion del Gobierno del Estado de Chiapas ante la
federacion.

Esta gestion dio origen a la creacién del Instituto Tecnoldgico Regional de Tuxtla Gutiérrez
(ITRTG) hoy Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG).

El dia 23 de agosto de 1971 el Gobernador del Estado, Dr. Manuel Velasco Suéarez, coloco
la primera piedra de lo que muy pronto seria el Centro Educativo de nivel medio superior
mas importante de la entidad.

El dia 22 de octubre de 1972, con una infraestructura de 2 edificios con 8 aulas, 2
laboratorios y un edificio para talleres abre sus puertas el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla
Gutiérrez con las carreras de Técnico en Maquinas de Combustién Interna, Electricidad,
Laboratorista Quimico y Maquinas y Herramientas.

En el afio 1974 dio inicio la modalidad en el nivel superior, ofreciendo las carrera de
Ingenieria Industrial en Produccion y Bioquimica en Productos Naturales.

En 1980 se amplio la oferta educativa al incorporarse las carreras de Ingenieria Industrial
Eléctrica e Ingenieria Industrial Quimica.




En 1987 se abre la carrera de Ingenieria en Electrénica y se liquidan en 1989 las carreras
del sistema abierto del nivel medio superior y en el nivel superior se reorientd la oferta en
la carrera de Ingenieria Industrial Eléctrica y se inicia también Ingenieria Mecanica.

En 1991 surge la licenciatura en Ingenieria en Sistemas Computacionales.

Desde 1997 el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez ofrece la Especializacion en
Ingenieria Ambiental como primer programa de postgrado.

En 1998 se establecié el programa interinstitucional de postgrado con la Universidad
Auténoma de Chiapas para impartir en el Instituto Tecnoldgico la Maestria en Biotecnologia.

En el afio 1999 se inicio el programa de Maestria en Administracion como respuesta a la
demanda del sector industrial y de servicios de la region.

A partir de 2000 se abrié también la Especializacion en Biotecnologia Vegetal y un afio
después dio inicio el programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria Bioguimica y la
Licenciatura en Informatica.

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, Carranza y 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.




UBICACION

El instituto tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG), esta situada en el Estado de Chiapas
gue se encuentra localizado al sureste de México, colinda 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.

Centro
América

Chiapas

Veracruz

R. Usumacinia

Golfo de k.
Ao opec

Ciudad Hidalgo

Figura 1.2 Estado de Chiapas.
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3.1.- Micro localizacion

El instituto se encuentra situado en la capital de Tuxtla Gutiérrez Chiapas, ubicada en
carretera panamericana km. 1080, Teran, 29050

i

Figura 2 Microlocalizacion delarea ITTG.




Marco de referencia

4.1.- Caracterizacion del area de desarrollo

del proyecto

El proyecto se realiz6 en las instalaciones del instituto tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez la
cual es una institucion educativa de alto reconocimiento y de nivel superior, especializada
en la ensefianza y aprendizaje de tecnologias.

Este proyecto pertenece al area de posgrado del nivel de Maestria en Ciencias en Ingenieria
Bioguimica (MCIBQ) del ITTG el cual es uno de los posgrados mas importantes del estado
de Chiapas y se encuentra dentro del Padron Nacional de Programas de Calidad (PNPC)
del CONACYT.

Dicho proyecto fue realizado en el laboratorio de ambiental donde se llevé acabo el disefio,
programacion y montaje del prototipo como también las diferentes pruebas a las que se
sometié dicho prototipo simulando las diferentes condiciones a las que se podria llevar al
estar en temperatura ambiental, como también identificando los diferentes
comportamientos de dichos gases.
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PIANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad los contaminantes estan a la alza por que cada dia hay industrias que
estan en crecimiento como también las construcciones de nuevas, sin pasar por alto el alto
indice de contaminante de emisidn provocada por las actividades rutinarias y el uso de
vehiculos automotores esto se da en zonas urbanas gracias al gran crecimiento de la
poblacién teniendo como fin grandes contaminantes ambientales.

El no poder contar con un equipo que me genere los datos y tipo de contaminantes precisos
gue se generan en la atmosfera las cuales estan afectando la calidad del aire, siendo de
esta manera el dafio al medio ambiente, como a su vez provocando peligro a la salud de
los seres vivos.

PROBLEMAS A RESOLVER

En primera instancia la identificacion de “BTX” los cuales son considerados en un grupo
denominado Compuestos Organicos Volatiles (COV), por su facil difusividad con
respecto a la temperatura es un contaminante dificil de manejar y méas si se hace en un
lugar no adecuado conforme algunas normas y cuidados necesarios por lo que es muy
facil que entre en contacto con el aire del medio ambiente contaminandolo de esta manera.

Estos contaminantes don generados por su mayoria en actividades tales como la quema
de combustibles, como gasolina, madera, carbén o gas natural. También son liberados
por disolventes, pinturas y otros productos empleados y almacenados en la casa o el
lugar de trabajo.

Para ello se pretende la formulacion y creacion de un prototipo que pueda identificar este
tipo de contaminantes en tiempo y forma, en un lugar adecuado que se pretenda determinar
lecturas, para ver si las emisiones generadas por dicho lugar se mantienen conforma las
normas establecidas para dicha sustancia, teniendo de este modos la identificaciones de
las zonas con alto indice de emisiones que afecten a dicha poblacién cercana que pueda
estar en contacto directo.
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5.1.- Alcance

Sensores ideales para dicho propdésito la de deteccion de contaminantes organicos
volatiles para nuestro caso que sera el BTX

Censor MQ-135 para la detencién de benceno presente en el aire.

Censor TGS- 822 para la detencién de la mezcla tol-xil.

Simulacion en tiempo real en la medicion de BTX.

Simulacién en tiempo real a diferente concentracion y temperaturas.

5.2.- Limitaciones

Formular de forma errbnea manera la calibracion de censores.

Obtener datos con errores o irreales a los ya conocidos tedricamente.

No poder mantener las lecturas conforme a la sensibilidad de dichos sensores.
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Marco teorico

6.1.- Contaminacion:

6.2.- Definicion de contaminacion

Se conoce como contaminacion, a la transmision y difusion de sélidos, liquidos o gases
téxicos a medios como la atmésfera, el agua, o el suelo. De acuerdo al origen, existe
contaminacion proveniente de eventos naturales como: erupciones volcanicas, incendios
forestales, entre otros, o de los desechos de las actividades del ser humano como:

Procesos industriales, combustion de hidrocarburos, incremento de automdviles en las
ciudades, ensayos nucleares, desechos organicos, por citar algunos casos; y que estos,
son causa de multiples problemas a la salud de las personas y a los bienes en general.

La contaminacion es dificil de eliminar, pero si se realiza un control y se toma conciencia
de los problemas que causa, es posible disminuir sus niveles de contaminacion para asi
preservar la salud de todos los seres vivos en general y especialmente la de la especie
humana.

6.3.- Tipos de contaminacion:

De acuerdo al recurso natural que afecta la contaminacion puede ser:

a) Contaminacion atmosférica (aire) Este tipo de contaminacién se da por la liberacién de
sustancias quimicas y particulas en la atmésfera alterando su composicion, lo que
ocasiona un riesgo para la salud de las personas y de otros seres vivos. Los gases
contaminantes del aire mas comunes son: el monéxido de carbono, el diéxido de azufre
y los 6xidos de nitrogeno.

algunos ejemplos de los gases organicos volatiles serian el benceno, tolueno y xileno
producidos en la combustion en las industrias y de los motores de los vehiculos. La
contaminacién atmosférica se dice que es local, cuando los efectos ligados al foco de
emision afecta solo a las inmediaciones del mismo, o es global, cuando las
caracteristicas del contaminante afectan al equilibrio del planeta y zonas distantes a los
focos emisores, entre estos se pueden citar la lluvia acida y el calentamiento global.
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b) Contaminacién hidrica (agua de mares, rios, lagos) Este tipo de contaminacién se da

C)

por la liberacion de residuos y contaminantes que son drenados a las alcantarillas y
luego llegan hacia los rios, penetrando en aguas subterrdneas o descargando
directamente en lagos y mares; otros que contaminan los océanos y playas.

Son los desechos marinos que en su mayoria son plasticos, algunas veces se
acumulan en alta mar como en la gran mancha de basura del Pacifico norte; los
derrames de petréleo en los pozos petroleros o por fugas en sus tuberias de transporte,
también son contaminantes de los efluentes hidricos.

Contaminacion edafoldgica (suelo) Este tipo de contaminacion se da cuando productos
guimicos son liberados por un derrame o filtraciones sobre la tierra. Entre los
contaminantes del suelo estan los hidrocarburos como el petréleo y sus derivados.

los metales pesados presentes en las baterias, los herbicidas y plaguicidas rociados en
los monocultivos producidos por la industria; también los vertederos y cinturones
ecoldgicos que entierran grandes cantidades de basura en las ciudades.
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CLASIFICACION DE CONTAMINANTES
DEL AIRE

La NECA clasifica a los contaminantes del aire ambiente a nivel de suelo en dos
Grupos: contaminantes criterio y contaminantes no convencionales o peligrosos.
Contaminantes criterio:

Los contaminantes criterio se definen como: “Cualquier contaminante del aire para los
cuales, en esta norma, se especifica un valor maximo de concentracion permitida a nivel de
suelo en el aire ambiente, y por lo tanto afecta a los receptores ya sean personas, animales,
vegetacion o materiales para diferentes periodos de tiempo”.

7.1.- Los contaminantes que se encuentran dentro de
este grupo son:

Particulas sedimentables

Material particulado de didmetro aerodindmico menor a 10 micrones (PM10)
Material particulado de diametro aerodinamico menor a 2,5 micrones, (PM2,5)
Di6xido de nitrégeno (NO2)

Di6xido de azufre (SO2)

Monéxido de carbono (CO)

Ozono (03)

AN N NN

7.2.- Contaminantes no convencionales o peligrosos:

Los contaminantes no convencionales o peligrosos se definen como: “Aquellos
contaminantes del aire que pueden presentar una amenaza de efectos adversos en la salud
humana o en el ambiente”.

Los contaminantes del aire que se encuentran dentro de este grupo presentan la
caracteristica de tener efectos toxicos y/o cancerigenos. En la NECA se establece los
siguientes contaminantes no convencionales:

* Benceno (C6H6)
» Cadmio (Cd)
* Mercurio inorganico (vapores) (Hg)

Una vez definidos los principales contaminantes del aire, se han seleccionado los gases de
benceno (C6H6 ),tolueno (C7H8) y xileno (C8H10 ) en cumplimiento con los objetivos
planteados previamente al presente proyecto, porlo cual, a partir de este punto el estudio
se enfocara en el analisis de estos gases.
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7.3.- Caracteristicas, fuentes y efectos de

contaminantes sobre la salud:

Contaminante

Caracteristicas

Fuentes principales

Efectos sobre la
salud

Benceno (C6H6)

Liquido incoloro de
olor caracteristico y
sabor a quemado.

El benceno es
también un
componente  natural

del petréleo crudo y
la gasolina. Se
encuentra también en
el humo de cigarrillo y
otros materiales
orgénicos que se han
quemado.

La inhalacion de esta

sustancia en
pequefias dosis,
puede causar

somnolencia, mareo,
aceleracion del latido
del corazon, dolores
de cabeza, temblores,
confusion y pérdida
del conocimiento. Por

ingestion, provoca
vomitos e irritacidn
estomacal, mareos vy
convulsiones con
rapidos latidos
cardiacos.

Tolueno (C7H8)

Es un liquido incoloro
con un caracteristico
olor aromaético. Es
menos denso que el
agua, inmiscible en
ella y sus vapores son
mas densos que el
aire.

El tolueno es una
sustancia que
generalmente se
utiliza como aditivo en
los combustibles y
como disolvente para

pinturas,
revestimientos,
caucho, resinas,
diluyente en lacas

nitro celulésicas y en
adhesivos.

Los vapores de
tolueno presentan un
ligero efecto narcoético
e irritan los ojos. Su
inhalacion durante un
periodo breve de
tiempo, puede
provocar que la
persona sufra mareos,
e incluso si la cantidad
es muy elevada, que
pierda el
conocimiento.

Xileno (C8H10)

Se trata de liquidos

incoloros e
inflamables con un
caracteristico olor

parecido al tolueno.

Las industrias
quimicas  producen
xileno a partir del
petréleo. El xileno
también ocurre

naturalmente en el
petréleo y el alquitran
y se produce en
cantidades pequefias
durante incendios
forestales. Es un
liquido inflamable
incoloro de olor dulce.

En contacto con la piel
y los ojos, este
compuesto puede
provocar irritacion,
enrojecimiento y
dolores agudos. Una
exposicién continua a
elevadas
concentraciones,
puede producir una
depresion del sistema
nervioso central, la
pérdida del
conocimiento y
consecuentemente la
muerte.

Tabla 1 Caracteristicas y efectosde los contaminantes.
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PROCESO DE REFORMACION CATALITICA
DE NAFTAS PARA LA OBTENCION DE
BENCENO, TOLUENO Y XILENOS (BTX)

Los compuestos aromaticos son hidrocarburos que contienen en sus moléculas uno o
varios nucleos de seis carbonos, de cadena cerrada, y de forma hexagonal los cuales tienen
en su estructura tres dobles ligaduras, las fuentes principales de estos compuestos son el
alquitran de hulla y el petréleo.

El nombre “aromaticos” se debe al fuerte y agradable olor de algunos de estos compuestos,
los compuestos de mayor importancia son el Benceno, Tolueno y Xilenos a los que se les
denomina el grupo de los BTX. Se consideran toxicos por su nula solubilidad en agua, y por
su alta permanecia en los ambientes debido a su dificil biodegradacion.

Liquido de color amarillo claro a incoloro, no polar, altamente refractivo y de olor aromatico,
cuyos vapores arden con una llama humeante. Con un punto de ebulliciéon: 80.1° C, punto
de congelacion: 5.5° C, gravedad especifica (20/4° C): 0.8790, indice de refraccion: 1.50110
a 20° C, punto de inflamacion (vaso cerrado): -11° C, punto de autoignicion: 562° C, y
tension superficial: 29 dinas/cm. Solubilidad: miscible con alcohol, éter, acetona,
tetracloruro de carbono, disulfuro de carbono, acido acético y ligeramente soluble en agua.

Denominado también metilbenceno o fenilmetano, liquido incoloro, toéxico, de olor
semejante al del benceno, con densidad de 0.865 a 870, con punto de ebullicion de 110.7°C,
punto de inflamacion de 4.4° C y temperatura de autoignicion de 536° C. Es insoluble en
agua y soluble en alcohol, benceno y éter. Inflamable, con limites de explosion en el aire de
1.27% a 7.0 %. Hidrocarburos aromaticos con peso molecular de 106.16 y peso especifico
de 0.860 a 0.872 (20/4° C). Productos derivados del benceno en el cual dos de los atomos
de hidr6geno han sido sustituidos por grupos metilo. Su formula condensada es C8H10.
Liquidos claros, insolubles en agua y solubles en alcohol y éter.

La nafta es la materia prima para la produccion de BTX, la reformacion catalitica de estas
se lleva a cabo en reactores cataliticos, los catalizadores empleados son a base de Pt o Pt-
Rh, este proceso se realiza principalmente para elevar el octanaje de las gasolinas, sin
embargo, también se utiliza como linea de proceso para la obtencion de BTX, el efluente
de los reactores cataliticos es una mezcla de aromaticos, de la cual se separa por
destilacién el butano y los moléculas mas ligeras.

El resto se somete al proceso de separacion por extraccion liquido — liquido para lo cual se
utiliza un disolvente (generalmente, etilenglicol o dietilenglico) que disuelve a los aromaticos
y los separa de las parafinas y naftenos (compuestos no aromaticos). En seguida por
destilacion se recupera el disolvente, quedando los BTX, los cuales se pasan a torres de
destilacion y por diferencia en puntos de ebullicién se separan el Benceno, Tolueno y la
mezcla de Xilenos.
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BENCENO

El benceno es un hidrocarburo aromético de formula molecular C6H6, (originariamente a él
y sus derivados se le denominaban compuestos arométicos debido a la forma caracteristica
que poseen) también es conocido como benzol. En el benceno cada atomo de carbono
ocupa el vértice de un hexagono regular, aparentemente tres de las cuatro valencias de los
atomos de carbono se utilizan para unir atomos de carbono contiguos entre si, y la cuarta
valencia con un a&tomo de hidrégeno.

A
HHEEC‘%E;H
I |
Hrcx[:"";c"H
|

Figura 3 Estructura delbenceno.

8.1.- Toxico cinética del Benceno

El metabolismo del benceno empieza con una oxidacion a epoéxido catalizado
principalmente por la enzima . El 6xido de benceno se metaboliza por tres diferentes rutas
1) Conjugacién con GHS para formar acido premercapturico, el cual se convierte en acido
fenil mercapturico; 2) Arreglo no enzimético para formar fenol y 3) Hidracion por la enzima
epoxido hidratasa a benceno dehidrodiol el cual puede ser oxigenado por la enzima
dihidrodiol dehidrogenasa a catecol. Si el fenol se hidroliza en su posicién orto, se puede
producir mas catecol.

El catecol puede convertirse a p-benzoquinona. Se cree que el o- y p-benzoquinonas son
los ultimos metabolitos toxicos del benceno. Pero también puede formarse otro metabolitos
toxicos, el muconaldehido a partir de los anillos abiertos del 6xido de benceno. El
muconaldehido sufre una serie de reacciones que llevan al acido t, t-mucdnico, el cual
puede encontrarse en orina.
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8.2 Analisis de Benceno en muestras biolégicas y
ambientales

Se han desarrollado métodos analiticos para medir benceno en aire exhalado, sangre, y en
varios tejidos. Estos andlisis se realizan principalmente por cromatografia de gases (CG)
acoplado a detector de ionizacion de flama (DIF), detector de fotoionizaciéon (DFI) o de
masas (SM).

Uno de los métodos mas sensibles (3 ppt, partes por trillon) es la cromatografia de gases
de alta resolucion acoplado a un detector de masas (CGAR/SM) para detectar benceno en
aire exhalado y en sangre. Para prevenir la contaminacion de las muestras se siguen
rigurosos métodos para su recoleccién y su preparacion.

TOLUENO

También conocido con el nombre de metilbenceno, sigue la férmula C6H5CH3. El tolueno
se usa como materia prima, siendo ésta bastante importante pues a partir de ella se
consigue obtener importantes compuestos, como por ejemplo, los derivados
bencénicos, acido benzoico, fenoles, caprolactama, sacarinas, y el conocido diisocianato
de tolueno (TDI) a partir del cual se fabrica poliuretano, diferentes colorantes y perfumes,
medicinas, detergentes y el TNT entre otras cosas.

Podemos encontrarlo en su forma natural, formando parte del petréleo crudo, ademas de
en el mencionado arbol del Tolu. Pero se puede sintetizar y producirlo a partir de la
manufacturacion de la gasolina, asi como también de otros tipos de combustibles partiendo
del petréleo, o también en la produccion del coque partiendo del carbén.

CHs

Figura 3.1 Estructura del tolueno.
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9.1.- Toxico cinética del Tolueno

El Tolueno inhalado se adsorbe en pulmones y se trasporta por la sangre a otros tejidos y
organos, es absorbido en el tracto digestivo, se acumula rapidamente en el cerebro.
Subsecuentemente se acumula en tejido adiposo en donde se retiene en altos niveles de
concentracion.

El metabolismo del Tolueno se realiza via citocromos P450s transformandolo en alcohol
bencénico y en pequefias cantidades de cresoles. El alcohol bencénico se convierte a su
vez en 4cido bencénico por la accion de la enzima alcohol deshidrogenasa, el cual se
conjuga y se elimina por orina.

Al igual que el Benceno el Tolueno se comporta como depresor de SNC, son varios los
organos afectados por este solvente, los indices mas altos de afectacién se presentan en
higado, rifidbn y o6rganos del SNC y del sistema nervioso periférico. Es causante de
hematopatia, tubulopatia y distal, ataxia, temblores y lateraciones en el comportamiento,
asi como de polineuropatias.

9.2 Analisis de Tolueno en muestras biolbgicas y
ambientales

La mayoria de los métodos para el analisis de Tolueno de fluidos biolégicos (sangre, leche
materna, orina, aliento, tejido cerebral y adiposo) usan técnicas de cromatografia de gases.

El aliento usualmente se colecta en trampas adsorbentes o en bolsa para muestra o
contenedores y se analizan por CG. El método de andlisis con mayor sensibilidad
(0.088ug/l) es la cromatografia de gases acoplado a detector de masas (CG/SM).

XILENO

El Dimetil benceno es usado como un solvente para gomas, aceites y resinas epoxicas y
otras resinas como un intermediario en la manufactura de quimicos organicos, usados en
la manufactura de plasticos y textiles sintéticos. También es usado en la manufactura de
pinturas, resinas, insecticidas, peroxido de hidrégeno y osciladores de cristal de cuarzo.

También se usa como un agente para el combustible de alto octanaje de motores y aviones.

CH3

CH
CH




Figura 3.2 Estructuradel xileno.

10.1 Toxico cinética de los Xilenos

La toxicidad de los Xilenos es muy parecida a la que producen otros disolventes aromaticos
como el Benceno. El Xileno es adsorbido por pulmones y el tracto intestinal, y es distribuido
a los tejidos de acuerdo a su irrigacion sanguinea o contenido de lipidos. EIl metabolismo
de los tres isébmeros del Xileno, es una oxidacién del grupo metil y la subsecuente
conjugacion con glicina (acido metil hiparico).

La hidroxilaciéon del anillo y la conjugacién con el &cido glucoronico, que es
aproximadamente del 2%. El Xileno sin trasformacién puede ser eliminado por exhalacion
y los metabolitos de su transformacion son arrojados por la orina. La mayoria de la gente
puede empezar a detectar el olor del Xileno en el aire cuando estd en concentraciones de
0.08 a3.7 ppmyde 0.53 a 1.1 ppm en agua.

10.2 Analisis de Tolueno en muestras biolégicas y
ambientales.

Existe un namero limitado de métodos utilizados para determinar las concentraciones traza
de Xileno en tejidos (pescado y ratdn) y fluidos bioldgicos (sangre humana, orina y aliento
exhalado), éstos incluyen la cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas
(CG/SM) gque es el mas sensible para detectarlo en sangre ( de 1ng/L de m-xileno),
espectrometria de gases acoplado a un detector de ionizacién de flama con nitrégeno
(CGI/DIF) y la cromatografia liquida de alta resolucién (CLAR).

La cromatografia de gases equipado con el detector adecuado es el instrumento analitico
usado para la determinacion de Xileno en muestras ambientales (aire, agua subterranea,
agua superficial, suelo, sedimento y residuos). El equipo con el mayor nivel de deteccién es
el equipado con un detector de captura de electrones (1ng/L de Xileno).

Para evitar las fugas del Xileno en el aire se debe realizar con precaucion su aislamiento,
recoleccién y almacenamiento. Las normas y los reglamentos, que regulan los limites de
exposicion a Xileno estan reportados por agencias internacionales como ACGIH (TLV-TWA
=435 mg/m3y Tel = 655 mg/m3), NIOSH (REL =435 mg/m3y STEL= 655 mg/m3), etc.
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USOS DE LOS BTX

El benceno se utiliza generalmente como un disolvente, pero actualmente se emplea como
materia prima para la sintesis de otros quimicos. El porcentaje de benceno en gasolina esta
entre 1%y 2% vol. El tolueno se emplea en la formulacion de pinturas, lacas, tiner y agentes
de limpieza, pegamentos, y en muchos otros productos. El tolueno también se utiliza en la
produccion de otros quimicos. La gasolina contiene del 5% al 7% vol. de tolueno.

Los Xilenos al igual que el benceno y el tolueno son los componentes mayoritarios de las
gasolinas y combustibles para aviones. El xileno se usa como disolvente y en la sintesis de
compuestos intermediarios. Estos son empleados ampliamente para la elaboracién de una
amplia gama de productos quimicos. En la Tabla 2 se presenta una lista de actividades
industriales en las cuales se involucra el uso de estos disolventes.

11.1.- Rutas de exposicion BTX

Las rutas mas comunes de exposicion a BTX son la inhalacién y la ingestiéon (Tabla 3). 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 exposicién ocupacional a estos disolventes en forma individual.

Los BTX pueden estar presentes contaminando en aire, el agua y los alimentos. El humo
de cigarro es la principal fuente de contaminacion por BTX en aire de interiores. La
poblaciéon en general estd expuesta a estos compuestos por el aire contaminado los
automotores.

La inhalacion es la ruta de mayor porcentaje (99%) de exposicion de la poblacion en
general. EI humo de cigarro suministra 1800 ug/dia y los fumadores pasivos reciben 50
pg/dia. Mientras qué la entrada por alimentos y agua es minima.

El benceno también se puede absorber por la piel. La ruta principal de exposicién a tolueno
es el aire contaminado de los automotores. El tolueno es el componente mayoritario del
humo del tabaco la cantidad de tolueno en el humo de un cigarro sin filtro puede ser de 100
a 200 pg.

La entrada por alimentos y agua es minima. Debido a las bajas concentraciones de xilenos
reportadas en agua, el aire es la principal ruta de exposicion a estos compuestos. La
exposicion diaria se estima en un rango de 0.05 a 0.5 mg. La exposicion puede aumentar
cuando el aire estd contaminado con humo de cigarro.
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NORMAS Y REGLAMENTOS EN MEXICO.

Las normas y reglamentos con los que actualmente cuenta México para determinar los
niveles de concentracién del Benceno, Tolueno y Xilenos en muestras ambientales y
biolégicas, se presentan a continuacion:

1. Norma Oficial Mexicana NOM-047-SSA1-1993, Que establece los limites biol6gicos
maximos permisibles de disolventes organicos en el personal ocupacionalmente expuesto.

2. NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental, agua para uso y consumo humano- limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion.

3. CCE-CCA-01-1989. Criterios ecologicos de calidad del agua CC-CCA-001-1989.

4. NMX-AA-141-SCFI-2002 Suelos- benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEXS) por
cromatografia de gases con detectores de espectrometria de masas y fotoionizacion.
Método de prueba.

5. Norma Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 Limites maximos permisibles
de hidrocarburos en suelo y las especificaciones para su caracterizacion y remediacion.

Se observa una baja vigilancia de la concentracion de los BTX en alimentos, De acuerdo al
listado, en lo que respecta a alimentos contaminados con estos disolventes hace falta méas
trabajo de investigacion a nivel nacional, para la adecuacién de metodologias analiticas que
permitan evidenciar su presencia en estas matrices, asi como para fomentar la creacién de
nuevas leyes y reglamentos al respecto.
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CONCENTRACION DE GAS PERMITIDA
SEGUN LAS NORMAS MEXICANAS:

Sustancia quimica [Ndmero CAS]
Determinante y/o Parametros Biolégicos

Momento del
Muestreo

IBE

Observaciones

ACETONA [67-64-1]

Acetona en orina Al final del turno de | 50 mg/l Ne
trabajo
ACETILCOLINESTERASA INHIBIDA POR | Se deben conocer los
PLAGUICIDAS niveles basales de los Ne
Actividad de colinesterasa en eritrocitos trabajadores antes de | 740 46 |inea
la exposicion basal individual
Discrecional
ANILINA [62-53-3] Muestra control al
inicio  del tuno  de | 50 mg/L Ng
Anilina en orina * trabajo 1.5% de B, Ns, Sc
Anilina suelta en hemoglobina en sangre Muestra de | hemoglobina
. N . Exposicion al final del
p-aminofenocl* en orina tumno de trabajo
Muesira de
Exposicion al final del
turno de trabajo
Muestra de
Exposicion al final del
turno de trabajo
ARSENICO ELEMENTAL [7440-38-2] vy
COMPUESTOS INORGANICOS SOLUBLES [ Al final de una|35 ug Asfl B
Arsénico  inorganico més metabolitos | semana de trabajo
metilados en orina
BENCENO [71-43-2]
Acido S-fenilmercaptdrico en orina Al final del turno de |25 pg/g creatinina |B
Acido t,t-mucénico en orina trabajo 500 pglg B
Al final del turno de | creatinina
trabajo
1, 3 BUTADIENO [106-89-0]
1, 2 Dihroxi-4-(N-acetilcisteinil)- butano en | Muestra de | 2.5 mg/L B, Sc
orina mezcla de N-1 y N-2(hidroxibutenil) [ exposicion al final del| 2.5 pmolig Hb Sc
valina hemoglobina (Hb) aductos en sangre | turno de trabajo
No critico
2- BUTOXIETANOL [111-76-2]
Acido butoxiacetico (BAA) en orina* Muestra de | 200mg/g -
exposicion al final del | creatinina
turno de trabajo
CADMIO y COMPUESTOS INORGANICOS
Cadmic en orina No critico 5 pg/g creatinina | B
Cadmio en sangre No critico 5 pg/l B
CICLOHEXANOL [108-93-0]
1,2-Ciclohexanediol* en orina Al final del tumo al|- Nc, Ne
terminar la semana de | . Nc, Ne

Ciclohexanol* en orina

trabajo
Al final del turno de
trabajo

CICLOHEXANGONA [108-94-1]

26

—
| —




trabajo creatining
FLUORURDS
Floruros en orina Antes del tumo de |3 mo'g creafinina | B, Me
trabajo 10 malg B, Me
Al final del tumo de | creafinina
trabajo
FURFURAL [98-01-1]
Acido furoico en aring® Al final del tume de | 200 mgl Me
trabajo
n-HEXAMNO [110-54-3]
Al final dal turna al | 0.4 mall -
2 .5-Hexanodiona** en orina terminar la semana de
trabajo
HIDROCARBUROS ARDOMATICOS
POLICICLICOS (PAHS)
1-Hidraxipireno®(1-HP) en orina Al final del turno all- .
terminar la semana de
trabajo
MERCURID
Marcuric inorganico total en orina Antes del tumo  da | 35 pgly creatining | B
Mercurio inorganico total en sangre trabajo 15 pgil E
Al final dal wrno al
terminar la semana de
trabajo
METAHEMOGLOBIMNA
Inductores de Durante la jornada o| 1.5% de B, Me, 5S¢
Metahemoglobina en sangre al tarminar el tumo da | hemoglobina
trabajo
METAMNOL [§7-56-1]
Metanol en orina Al final del tumno de | 15 mog B, Ne
trabajo
2-METOXIETANOL (EGME) [109-86-4] v
2-METOXIETIL ACETATO (EGMEA) [110-| Al final del turno al|- Mo
49-6] terminar la semana da
Acido 2-metoxiacético en orina trabajo
METIL CLOROFORMO [71-55-8]
Metil cloroformo en aire exhalado Antes de la  dltima | 40 ppm -
Acido tricloroacético en orina jomada de  una| 10 mg Me, Sc
Tricloroetanal total en orina semana de trabajo 30 mg/l Ne, Sc
Tricloroetanal total en sangre Al final  de una| qmg MNe
semana de trabajo
Al final del turno al
terminar la semana de
trabajo
Al final del turno al
lerminar la semana da
trabajo
44-METILEN  BIS  (2-CLOROAMILINA)
[MBOCA] [101-14-4] Al final del tumo de|- Mc
MBOCA tatzl en orina trabajo
METIL ETIL CETONA (MEK) [T8-93-3]
MEK en onina Al final del tumo de |2 mgll -
trabajo
METIL ISCBUTIL CETOMA (MIBK) [108-10-1]
MIBK en orina Al final del tumo de |2 mg/l -
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trabajo

METIL n-BUTIL CETONA [591-78-6]
2,5-Hexanediona* en orina

Término de la jornada
y término de Ia
semana.

0.4mg/L

MONOXIDO DE CARBONO (630-08-0)

Carboxihemoglebina en sangre Al final del turno de | 3.5% de B Ne
Monoéxido de carbono en aire exhalado trabajo hemoglobina B, Ne
Al final del turno de |20 ppm
trabajo
NITROBENCENO [98-95-3]
p-Nitrofenol total en orina Al final del turno al | 5 mg/g creatinina | Ne
Metahemoglobina en sangre terminar la semana de | 1.5 % de B, Ne, Sc
trabajo hemoglobina
Al final del turno de
trabajo
N-METIL-2-PIRROLIDONA [872-50-4]
S-hidroxi-n-metil-2-pirrolidona en orina Al terminar el turno de | 100mg/L -
trabajo
PARATION [56-38-2] Se deben conocer los
p-Nitrofenol total en orina niveles basales de los
Actividad de la colinesterasa en eritracitos | rabajadores antes de | 5 ngrg Ne
la exposicién creatinina B, Ne, Sc
Al final del turno de 70% de actividad
irabajo basal individual
Discrecional
PENTACLOROFENOL (PCF) [87-86-5]
PCP total en orina Antes del Glitimo turno | 2 mg/g creatinina | B
PCP libre en plasma al terminar la semana| 5 mg/l B
de trabajo
Al final del turno de
trabajo
PENTOXIDO DE VANADIO [1314-62-1]
Vanadio en orina Al final del turno al |50 pg/g creatinina | Sc
terminar la semana de
trabajo
PLOMO (Ver nota abajo)
Plomo en sangre No critico 30 pg/100 ml -
10 pg/di***
PROPANOLOL [67-63-0]
Acetona en orina Al final del tumo al|40mg/L A, Ne
terminar la semana de
trabajo
TETRACLOROETILENO [127-18-4]
Tetrarcloroetileno en el aire exhalado final Previc al turno de|3ppm -
Tetracloroetileno en sangre trabajo 0.5 mgil -
Previo al turno de
trabajo
TETRAHIDROFURANO [109-99-9]
Tetrahidrofurano en orina Al final del turno de |2 mg/l -
trabajo
TOLUENGO [108-88-3]
o-Cresol en orina Al final del turno de | 0.5 mg/l B
trabajo (1.6 g/g

—
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(Acido hiplrico en orina) (& final del tumc de | creatinina) B, Ma
Tolueho en sangre trabaja ) 0.05 mafl -
Previo al altimo tumo
de la semana de
trabajo

TRICLORDETILENG [73-01-8]

Acido tricloroacético en orina Al final del wmo al | 15 ma/l Mg
Tricloroetanol** en sangre terminar la semana de | ¢.5 mg/l Ne
Tricloroetileno en sangre trabajo - Sc
Tricloroetilens en aire exhalado final Al final del twmo al| | Se

terminar la semana da
trabaja
Al final del tumo al
terminar la semana de
trabajo
Al final del tumo al
terminar la semana de
trabajo

XILENQS [95-47-6; 108-38-3; 106-42-3
1330-20-7] (Grado tecnico o comercial)

Acidos metilhipuricos en orina

Al final del rmo de
trabajo

1.5 g/g creatinina

Tabla 2 Consentracionde sustancias permitidas por NMX.
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TRANSFORMACIONES HABITUALES
DE UNIDADES

a) Microgramo: Es la unidad de masa del Sistema Internacional que equivale a la
millonésima parte de un gramo. Se abrevia ug (a veces aparece como ug).

> 1ug=0,000001g=10"°g
b) Miligramo: Es la unidad de masa del Sistema Internacional que equivale a la milésima
parte de un gramo. Se abrevia mg.
> 1mg=0,001g=10"3g
c) Metro cubico: Es una unidad de volumen, corresponde al volumen en un cubo que mide
un metro en todos sus lados.

> 1 m3= 1000 litros

Para transformar N ppb de un gas a pg/m3 en determinadas condiciones de presion y
temperatura, se realiza de la siguiente forma:

donde M es la masa molecular del gas en cuestion, y V (atm, T2) el volumen de un mol del
gas a determinada presion (P) en atmosferas y temperatura (T2) en Kelvin.

De forma analoga, para transformar N ppm de un gas a mg/m3 en determinadas
condiciones de presién y temperatura, se realiza con:

Nppbx ————— = mg/m?
PP v (atm, T9) 8/
Contaminantes Valor maximo Unidad Periodo de medicion.

Benceno (C6H6 ) 25 ug/g Al final de turno de
500 ug/g trabajo de 8 horas.
Tolueno (C7H8) 0.0005 ue/s Al final de turno de
1.6e+6 ug/g trabajo de 8 horas.
Xileno (C8H10) 1.5e+6 ug/g Al final de turno de
trabajo de 8 horas.

Tabla 3 unidadesde medicion de consentraciones de gases.
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METODOS DE ANALISIS DE
CONCENTRACION DE BTX EN EL AIRE

Metodologias para la medicién de contaminantes atmosféricos Existen varias metodologias

para la medicion de sustancias gaseosas en el aire ambiente, entre las que se pueden citar:

a) Monitoreo mediante sistemas pasivos Estos sistemas se basan en la absorcion sobre un
sustrato que se encarga de retener el contaminante a ser medido. Este contaminante llega
al sustrato mediante un mecanismo de difusion molecular a través del aire, luego esas
muestras son enviadas a un laboratorio en el que se produce la resorcion de la sustancia

contaminante para proceder a un analisis cuantitativo utilizando técnicas instrumentales.

Se caracterizan por su bajo costo, por lo que se pueden instalar varios de éstos en
diferentes zonas a ser analizadas, asi se puede tener una red de datos muy significativa;
tienen simplicidad en la toma de la muestra y en el andlisis de laboratorio, es asi que no
necesitan de personal altamente calificado y la muestra no requiere de aporte energético
externo; pero no todo son ventajas, ya que para la toma de muestras y el andlisis en el
laboratorio requieren de un mayor tiempo para recoger una cantidad significativa de gas a

ser analizado.

b) Monitoreo mediante sistemas activos la diferencia con los sistemas de monitoreo pasivos
esta en los mecanismos de circulacion del aire. Asi, mientras un sistema pasivo no requiere
de aporte energético externo para captar la muestra a ser medida, un sistema activo
requiere una bomba de aspiracion para forzar el paso de una corriente de aire, este aire
pasa a través de un reactivo quimico especifico o bien hacia un medio fisico de recoleccion,
asi se puede obtener una muestra cuantificable y analizable, similar a la obtenida en los
sistemas pasivos, ya que esta muestra debe trasladarse a un laboratorio para proceder a

su analisis cuantitativo.

¢) Monitoreo mediante analizadores automaticos Consiste en la utilizacion de propiedades
fisicas 0 quimicas de la sustancia contaminante a ser medida y cuantificada de forma

continua, utiliza métodos Optico electrénicos o sensores para la medicion.

La muestra de aire que se desea medir entra en una camara de reaccion en la que alguna

propiedad 6ptica del contaminante se dé termina de forma directa o mediante la generacion
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de una reaccién quimica que produce un determinado fendmeno, como puede ser el caso

de la luz fluorescente o quimiluminiscente.

La mayoria de los sistemas de monitoreo son de este tipo, son mas rapidas y sencillas de
utilizar, ademas estan normalizadas las técnicas por las que serige la cuantificacion de cada

contaminante.

d) Monitoreo mediante sensores remotos consiste en la utilizacién de sensores remotos,
dan valores correspondientes a una medicién integrada de varios componentes (sistemas
multicomponente) dentro de un espacio previamente especificado, alcanzan rangos

espaciales superiores a los 100 metros.

e) Monitoreo mediante bioindicadores conocido también como biomonitorizacion, es una
técnica que consiste en observar la accion que produce el contaminante determinado que
se desea medir sobre algun ser vivo que sea sensible a este. Esta técnica cubre un extenso

rango de sistemas de muestreo y analisis, todos con diferente grado de desarrollo, en el

caso del aire generalmente se usan plantas como bioindicadores.

METODO DE MEDIDA VENTAJAS INCONVENIENTES
- MLI}" bE]-D cosle de quu-lﬁkl‘if:d'l ¥ - Mo a0 Ohles para algu nas
analilic. contaminantes
- Muy sencllos en la manipulaclan - Medidas samanales,
- Utiles pera esfudios de bese quincenales g mensuzles
CAPTADCRES PASIVDS - Estudio de efecios a largo plazo - Transporte de muesisas v
. Estudio de amplias ranas da analisis en el laberatorio
muasires - Detarminan promedia del
- Varsatilidad del emplazemizsnto timmpo da muestrao
Realizacidn da esludios do base - Datas can incertidumbre

Complejos téonicaments
Coslegas an invarsion y an
mantenimiants

Comprabadas cientifcamente
Datcs horarios

Dates fizhles )
AMALIZADORES Informacién en iempo real - wi:ﬁgl:ﬂrsn persocnal taonico
AUTCMATICOS Determina maximos, minimes y Son equipts pesadas

ciclos diarias y siluaciones de alerta
Mo hay transperte de muestras
. Allas prestaciones

Mecesitan electricidad
Pocn wersitiles en &l
emplazamicnto

Tabla 4 wventajas y inconvenientes de tiposde sensores.
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SISTEMAS DE INFORMACION Y
COMUNICACION DE DATOS

12.1.- Sistemas de informacidén informética

Son un conjunto de elementos, cuyo fin es el tratamiento y administracion de datos, estan
debidamente organizados para su posterior uso, de acuerdo a necesidades u objetivos.
Este es un concepto generalizado y que es aplicado de acuerdo al campo de accién que se
aplique.

En el caso de la informatica, “un sistema de informacion es cualquier sistema computacional
gue se utilice para obtener, almacenar, manipular, administrar, controlar, procesar,
transmitir o recibir datos, para satisfacer una necesidad de informacion”.

12.2.- Lenguaqjes de programacion

Un lenguaje de programacién es un idioma artificial, disefiado para expresar procesos gue
pueden ser llevados a cabo por maquinas como las computadoras. Pueden usarse para
crear programas que controlen el comportamiento fisico y légico de una maquina,para
expresar algoritmos con precisién, o como modo de comunicacion humana.

La palabra programacién se define también como el proceso de creacién de un programa
de computadora a través de los siguientes pasos:

* El desarrollo l6gico del programa.

+ Codificacion del programa, esto es la escritura de la légica del programa empleando un
lenguaje de programacion especifico.

* Ensamblaje o compilacion del programa hasta convertirlo en lenguaje maquina.
* Prueba y depuracién del programa.
* Desarrollo de la documentacion.

Hay que diferenciar entre lo que es un lenguaje de programacion y lo que es un lenguaje
informatico, estos ultimos engloban a los lenguajes de programacion y a otros mas, como
por ejemplo HTML que no es un lenguaje de programacion, sino un conjunto de
instrucciones para disefiar el contenido de documentos, en cambio un lenguaje de
programacion especifica sobre qué datos debe operar una computadora y como deben ser
almacenados o transmitidos, a través de un lenguaje que intenta estar proximo al lenguaje
humano o natural.
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12.3.- Caracteristicas de los lenguajes de
programacion

Para escribir programas y obtener los mejores resultados, se debe tener en cuenta una
serie de detalles:

a) Correccion. Un programa es correcto si hace lo que debe hacer tal y como fue
establecido en las fases previas a su desarrollo.

b) Claridad. Es muy importante que el programa sea lo mas claro y legible posible, para
facilitar su desarrollo y posterior mantenimiento. Su estructura debe ser sencilla y
coherente, asi como cuidar el estilo en la edicion, se facilita el trabajo del programador,
durante cualquier fase de desarrollo del programa.

c) Eficiencia. Aparte de que el programa realice todo aquello para lo que fue creado es
decir, que sea correcto y gestione los recursos que utiliza. La eficiencia de un programa,
suele ser el tiempo que tarda en realizar la tarea para la que fue creado y la cantidad de
memaria que necesita, pero hay entre otros recursos: el espacio en disco que utiliza y el
trafico de red que genera, para obtener la eficiencia de un programa.

d) Portabilidad. Un programa es portable cuando tiene la capacidad de poder ejecutarse
en una plataforma diferente de la que se elabord, ya sea hardware o software. La
portabilidad, permite por ejemplo a un programa que se ha desarrollado para sistemas
GNU/Linux ejecutarse también en sistemas operativos Windows.
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12.4.- Tipos de lenguajes de programacion

Se los puede clasificar en dos grandes grupos: los lenguajes de programacion de bajo nivel
y los de alto nivel.

a) Lenguajes de programacion de bajo nivel. Dependen totalmente de la maquina, es decir,
de la computadora u ordenador, solo entienden el lenguaje binario o codigo maquina, que
consiste en ceros y unos.

Este tipo de lenguajes de programacion estan disefiados a la medida del hardware para
aprovechar las caracteristicas de este. Dentro de este tipo de lenguajes de programacion
se pueden citar al lenguaje maquina y al lenguaje ensamblador.

b) Lenguajes de programacion de alto nivel. Son aquellos lenguajes de programacion que
son més afines al lenguaje natural. Son independientes de la arquitectura del hardware de
la computadora u ordenador, es decir, se los puede utilizar en cualquier otra computadora.

Solo necesitan un traductor que entienda el cédigo fuente y las caracteristicas de la
maquina para poder funcionar correctamente. Los lenguajes de programaciéon han ido
evolucionando y se los puede dividir en 5 etapas o generaciones:

1. Primera generacion: lenguaje maquina.
2. Segunda generacion: se crearon los primeros lenguajes ensambladores.

3. Tercera generacion: se crearon los primeros lenguajes de alto nivel como: C,Pascal,
Cobol.

4. Cuarta generacion. conocidos como RAD, son capaces de generar cédigo por si solos.
Entre estos también se encuentran los lenguajes orientados a objetos, como son: Visual y
Natural Adabes.

5. Quinta generacion: son los lenguajes orientados a la inteligencia artificial.
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BASES DE DATOS

Una base de datos o banco de datos, se abrevia BD o bdd; y, es un conjunto de datos
pertenecientes a un mismo contexto y almacenados sisteméaticamente para su posterior
uso. Debido al desarrollo tecnolégico de la informatica y la electronica, actualmente la
mayoria de las bases de datos estan en formato digital, lo que facilita el almacenamiento
de la informacion.

Existen programas denominados sistemas gestores de bases de datos, abreviados SGBD,
éstos permiten almacenar y acceder a los datos de forma rapida y estructurada, permiten:
recuperar datos después de algun fallo en el sistema, controlan el acceso a los datos,
realizan copias de seguridad, gestionan el acceso concurrente y aseguran la integridad de
los datos.

13.1.- Tipos de bases de datos

Las bases de datos se clasifican de acuerdo al contexto que se esté manejando, la utilidad
o las necesidades que satisfagan.

1) Segun la variabilidad de los datos almacenados:

a) Bases de datos estaticas. Son utilizadas para almacenar generalmente datos histéricos
que permiten analizar el comportamiento de los mismos a través del tiempo, estas bases
de datos son de sélo lectura.

b) Bases de datos dinAmicas. Son utilizadas en operaciones como actualizacién, borrado,
adicion y consulta de datos, estas bases de datos se modifican con el tiempo.

2) Segun el contenido de los datos:

a) Bases de datos bibliograficas. Un registro de estas bases puede contener informacion
sobre el autor, titulo, fecha de publicacion, editorial, de alguna publicacion o revista, puede
contener ademas, un resumen o extracto de la publicacién original.

b) Bases de datos de texto completo. Pueden almacenar fuentes primarias, es asi que
pueden tener todo el contenido de las diferentes ediciones de una coleccién de revistas
cientificas, directorios; como son las guias telefonicas.

36

—
| —



13.2.- Modelos de bases de datos

Un modelo de datos es una "descripcién” de algo conocido como contenedor de datos, asi
como de los métodos para almacenar y recuperar informacion de esos contenedores. Entre
estos modelos se tienen: Bases de datos jerarquicos, Base de datos de red, Bases de datos
orientadas a objetos.

Bases de datos relacionales, Bases de datos deductivas. Bases de datos relacionales. Se
utilizan para modelar problemas reales y para la administracion de datos de manera
dindmica. Su idea principal es el uso de relaciones entre tablas, considerados en forma
l6gica como conjuntos de datos llamados "tuplas”.

El lenguaje para construir las consultas de bases de datos relacionales es SQL (Structured
Query Language) o Lenguaje Estructurado de Consultas.
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MONITOREO DE GASES CONTAMINANTES
MEDIANTE SENSORES

El monitoreo de gases peligrosos para la calidad del aire a diferencia de la medicién como
voltaje, temperatura o humedad, es un tema complejo, ya que existen cientos de gases y
una extensa gama de aplicaciones en donde estan presentes, por lo que el tema se

complica mas porque hay varios sensores que pueden ser usados para su medicion.

Cada sensor tiene un principio de deteccién Unico, por lo tanto tiene caracteristicas de
respuesta al gas también Unicas. La mayoria de sensores son sensitivos a un grupo de
gases, por lo que, para seleccionar un sensor o un sistema de deteccién, es importante
conocer qué tipo de sensores estan disponibles y las respuestas caracteristicas a diversos
gases, para asi obtener 6ptimos resultados. Existen sensores que son robustos, resistentes
a la corrosion y al polvo, y pueden ser adecuados para sistemas multisensor, tienen
expectativa de vida util larga, bajos costos y son faciles de operarlos y mantenerlos, incluso

por personal minimamente capacitado.

Las aplicaciones de uso son: monitoreo de gases toxicos para la salud humana y monitoreo
de gases combustibles, para el monitoreo de gases tdxicos se requieren sensores sensibles
a niveles bajos de concentraciones, en cambio, para el monitoreo de gases combustibles

se requieren sensores gque puedan detectar altas concentraciones de gases.

Un sensor, también conocido como captador o transductor, es un dispositivo disefiado
especificamente para recibir una informacién correspondiente a una magnitud externa al
mismo, transformandola en otra magnitud, generalmente eléctrica, que permita una

cuantificacién y una manipulacién mucho mas sencillas.

Los sensores utilizados para medir la contaminacién atmosférica pueden tomar datos de
los valores de emision y de inmision, y pueden formar parte de sistemas de regulacion
automatica, de sistemas de deteccion y de registro de datos. Para cuantificar la

contaminacién atmosférica se utilizan estaciones integrales de medida autométicas.

38

—
| —



Estas se encargan de determinar la concentracién existente de cada contaminante en
tiempo real, facilitando la labor de actuacion en caso de producirse alguna anomalia o
emergencia. Dichas estaciones estan formadas por sensores, los cuales transforman la
magnitud referente a la contaminacion atmosférica en una sefial eléctrica cuantificable y
que se pueda procesar electrobnicamente, para que mediante un sistema de informacion

poder visualizar dichos datos.

a) Sensores electroquimicos

Consisten en un electrodo sensor (catodo) y un contra electrodo (anodo) separados por una
capa de electrolito. El gas que entra en contacto con el sensor reacciona sobre la superficie
del electrodo sensor generando una reaccion de oxidacién, una corriente proporcional a la
concentracion de gas es generada y puede ser medida para determinar la concentracion
de gas. Tiene como caracteristicas: bajo consumo de energia, buena sensibilidad,
selectividad, puede ser usado en unidades portéatiles alimentadas con baterias, expectativa
de vida de uno a tres afios. Alrededor de 30 gases pueden ser detectados con este tipo de
sensores en bajos rangos de ppm (partes por millén) o ug/m3 (microgramos por metro
cubico). Disefiados para detectar gases tales como monéxido de carbono, sulfato de

hidrégeno, diéxido de sulfuro, cloro y diéxido de nitrégeno.

b) Sensores cataliticos de gases combustibles

En presencia de gases combustibles, las moléculas de gas se queman sobre la superficie
del sensor, esto causa que la temperatura del sensor se incremente, el cambio de
temperatura altera la resistencia de un alambre de platino en espiral que es recubierto con
un oxido metalico tratado cataliticamente y que esta conectado a un circuito de puente
Wheatstone, produce una sefial proporcional a la concentracién del gas. La salida del
sensor catalitico es directamente proporcional a la concentracién de gas, hasta el limite
explosivo inferior. Sus caracteristicas son: expectativas de vida de uno a dos afios y

alteracion del catalizador.
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c) Sensores de gas de estado solido

Se componen de uno o mas 6xidos metalicos de metales de transicion, estos oxidos estan
preparados y procesados para formar un sensor en forma de burbuja. Un calefactor se
inserta en el sensor para mantener el sensor a una temperatura 6ptima para la deteccién
del gas. Un par de electrodos apropiados se insertan en el 6xido metalico, para medir sus
cambios de conductividad en forma de sefial, pueden ser usados para detectar una
variedad de gases en bajos rangos de ppm, pg/m3 o rangos de combustibles. Entre sus
caracteristicas estan: la versatilidad se logra variando los materiales de 6xidos metalicos,
la flexibilidad y expectativas de larga vida superior a los 10 afios.

d) Sensores infrarrojos Absorben la radiacién infrarroja en largos de ondas especificas.

Esta energia hace que se incremente la temperatura de las moléculas de gas. El cambio
de temperatura se mide como una concentracion de gas. Se caracterizan por: minimo
contacto fisico, el sensor puede ser usado de forma continua y expuesta a altas
concentraciones de gas, robusto. Estos sensores son ideales para aplicaciones de altas
concentraciones de hidrocarburos. También son monitores efectivos para medir el diéxido

de carbono.

e) Detectores de fotoionizacion utilizan luz ultravioleta para ionizar las moléculas de gas,

se emplean en la deteccion de compuestos organicos volatiles conocidos como VOC's.
Entre sus caracteristicas se pueden nombrar: buena sensibilidad, respuesta rapida y

selectividad, son utilizados sélo para aplicaciones portatiles.
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SISTEMAS DE SENSORES COMERCIALES

La tendencia hacia la automatizacién industrial es cada vez mayor, y con ella el uso de
sistemas y elementos electromecdénicos y computarizados para controlar desde entornos
domésticos hasta procesos industriales y maquinarias de grandes dimensiones.

Se trata de una disciplina que engloba los sensores, transmisores de campo, sistemas de
control y sistemas de transmision y recoleccion de datos e incluye las aplicaciones software
en tiempo real con las que supervisar y controlar las rutinas de plantas y procesos
industriales.

Es aqui donde los sensores juegan un rol fundamental en el sistema productivo. Es
necesario emplear aquellos que sean adecuados a los entornos industriales, en los que son
comunes las altas temperaturas, la presencia de polvo o los ambientes de alta humedad
entre otras caracteristicas.

Para valorar si un detector se adecua o no a las necesidades del entorno en el que se quiere
utilizar, aparte de conocer qué se desea detectar, se ha prestar atencion a las
especificaciones del fabricante en lo que se refiere a la configuracién, dimensiones
externas, instrucciones de montaje, tipo, tamafio y localizacion de las conexiones eléctricas
y mecanicas, forma de realizar ajustes externos, material de la carcasa y grado de
proteccion de la misma ante agentes externos.

Ademas, es importante estar al tanto de las caracteristicas ambientales que tendra que
soportar el sensor. Entre ellas se incluyen efectos térmicos, efectos de la aceleracion y las
vibraciones, efectos de la presibn ambiental, efectos de las perturbaciones eléctricas,
humedad, corrosion, atmésfera salina y los efectos del montaje.

Por otro lado, es fundamental conocer la fiabilidad del dispositivo, que viene definida por la
vida util, la vida de almacenamiento, la estabilidad temporal de la salida, la deriva de cero
y la deriva de la sensibilidad.
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SENSOR ELECTROQUIMICO

14.1.- Principio de Operacion.

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 oxidacién o reduccion.

Los materiales del electrodo, especificamente desarrollados para el gas de interés,
catalizan estas reacciones que generan una corriente proporcional a la concentracion de
gas, esta corriente puede ser medida para determinar la concentracioén de gas.

14.2.- Caracteristicas comunes.

» Bajo Consumo de Energia: lo que permite que el sensor sea usado en unidades
portatiles, 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 comparacion 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 util
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.
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SENSORES DE GASES CONTAMINANTES
PILACA ARDUINO

MQ: Sensores de Semiconductor.

Para la realizacién del proyecto, se requieren sensores que midan gases contaminantes
como: el benceno (CeHs), Tolueno (C7Hs) y xileno (CsHio0), que son considerados entre los
diferentes gases contaminantes, como los mas peligrosos para la salud humana y que son
regulados segun la Norma de calidad de aire ambiente o nivel de inmision, que rige en todo
el territorio nacional.

Entre los diferentes tipos de sensores que pueden conectarse con la placa Arduino y que
detectan gases contaminantes se tienen: el MQ - 135 que es sensible a gases combustibles
e inflamables como el benceno; el TGS 822 que es sensible al tolueno y xileno.

La serie MQ de sensores de gases utilizan un pequefio calentador con un sensor
electroquimico, son sensibles a los diferentes gases y usados a temperatura ambiente. Las
salidas de estos sensores son analdgicas y pueden ser leidas por las entradas analdgicas
gue contiene la placa Arduino.
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15.1.- Sensor para medir benceno (C6H6).

Es ideal para la deteccion de gas amoniaco, benceno y alcohol, aunque también es sensible
al humo y a otros gases toxicos, por lo que puede utilizarse para disefiar dispositivos que
alerten sobre la presencia de estos gases toxicos en el ambiente.

El sensor puede detectar concentraciones de gas entre 10 y 1000 ppm y es de utilidad para
deteccidn de gases nocivos para la salud en la industria principalmente. Su velocidad de
respuesta es bastante buena, por lo que puede activar cualquier dispositivo de manera
oportuna.

La presentacion es en un modulo que puede conectarse a un microcontrolador muy
facilmente y se incluye la electrénica basica para realizar la interfaz con el sensor,
disponemos de salidas del tipo analdgica y digital.

El sensor se alimenta con 5 volts.

Rango de deteccién Benceno: 10ppm-1000ppm.

Réapida velocidad de respuesta.

Estable y de larga vida.

Circuito de manejo simple, pudiendo conectarse a circuitos analégicos y digitales.
Comparador analdgico incluido en el médulo para facil activacion de cargas o
circuitos de control.

SNENENENENEN

Este sensor se conecta a la Shield Sensor de Arduino en la entrada analégica A0, mediante
la siguiente configuracion:

G - Ground
AQ V —Vee

S — Senal de entrada

AN
>
o
3
o
o

.~

Figura 4 Sensor MQ-135 para la deteccion de benceno.
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15.2.- Sensor para medir Tolueno (C7H8) y xileno
(C8H10).

El TGS 822 tiene una alta sensibilidad a los vapores de disolventes organicos y otros
vapores volatiles. También tiene sensibilidad a una variedad de gases combustibles tales
como monoxido de carbono, por lo que es un buen sensor de uso general. También
disponible con un base cerdmica que es altamente resistente a ambientes severos de hasta
200° C

El principio de deteccidn de los sensores TGS se basa en adsorcién quimica y desorcion
de gases en el superficie del sensor Como resultado, la temperatura ambiente afectara las
caracteristicas de sensibilidad al cambiar la tasa de reaccién quimica.

Ademas, la humedad causa una disminucién en Rs ya que el vapor de agua se adsorbe en
el superficie del sensor La figura 8 muestra un ejemplo tipico de estas dependencias. Un
circuito de compensacion para la dependencia de la temperatura debe ser considerada
cuando usando sensores TGS

Figura 4.1 Sensor Figaro TGS 822 para la deteccion
de toluenoy xileno.

45

—
| —



15.3.- Sensor para medir Humedad y Temperatura —
DHT11.h

Es un sensor de temperatura y humedad digital de bajo costo, utiliza un sensor capacitivo
de humedad y un termistor para medir el aire circundante, y muestra los datos mediante
una sefial digital en el pin de datos (no hay pines de entrada analégica).

Es bastante simple de usar, pero requiere sincronizacion cuidadosa para tomar datos. El
Unico inconveniente de este sensor es que sélo se puede obtener nuevos datos una vez
cada 2 segundos, asi que las lecturas que se pueden realizar seran minimo cada 2
segundos.

El microcontrolador externo y el microcontrolador que lleva integrado el sensor, se hablan
entre si de la siguiente manera:

e Seinicia la comunicacion.
e El sensor responde estableciendo un nivel bajo de 80us y un nivel alto de 80us.
e Elsensor envia 5 bytes con la informacién de temperatura y humedad.

Ahora que ya sabemos esto, podemos decidir si utilizar la libreria que nos proporciona
para arduino, o simplemente realizar éstas operaciones nosotros mismos sin necesidad
de libreria.

Alimentacion: 3Vdc < Vcce < 5Vdc

Rango de medicién de temperatura: 0 a 50 °C
Precision de medicién de temperatura: £2.0 °C .
Resolucion Temperatura: 0.1°C

Rango de medicion de humedad: 20% a 90% RH.
Precision de medicion de humedad: 4% RH.
Resolucion Humedad: 1% RH

Tiempo de sensado: 1 seg.

AN N N N SR

Figura4.2 Sensor DHT11.h parala deteccidnde
temperaturay humedad.
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SISTEMAS DE MEDIDA

La instrumentacién es la parte de la electrénica que tiene como objetivo la observaciéon y
medida del mundo fisico (sea de tipo eléctrico o no) empleando herramientas (instrumentos
y equipos) electrénicas. La medida es el proceso empirico (basado en la experimentacion)
y objetivo (independiente del observador) de asignacion de nimeros a las propiedades de
los objetos o acontecimientos del mundo real, de forma que sirva para describirlos.

Un sistema es un conjunto de elementos o partes simples relacionadas entre si que
interaccionan dindmicamente y estan organizados en funcion del objetivo que tenga el
sistema. Conocer las propiedades de cada uno de los elementos es indispensable para
evaluar la respuesta del sistema y asegurar su correcto funcionamiento.

Un sistema de medida es aquel que obtiene informacidn sobre un proceso fisico mediante
la asignacion de un nimero a una propiedad de un objeto o suceso para describirlo, con el
objetivo de controlar un proceso y proporcionar informacién para la verificacion de un
sistema. La informacién obtenida por un sistema de medida es presentada a un observador
0 a un sistema de control para su analisis.

16.1.- Funciones de un sistema de medida

» Adquisicién de datos: Se adquiere la informacion de las variables a medir y
convierte a una sefial eléctrica.

» Procesamiento de datos: Se procesan, seleccionan y manipulan los datos
mediante un microcontrolador.

» Distribucion de datos: Se presenta el valor medido, se almacena o se
retransmite a otro sistema.

I
Entrada I |
(Valor verdadero) | | ADQUISICION PROCESAMIENTO || DISTRIBUCION| [ Salida

— P>
| DE DATOS DE DATOS DE DATOS (Valor medido)

| SISTEMA DE MEDIDA

Figura5 Diagrama de blogues de unsistema de medida.
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SISTEMA ELECTRONICO DE MEDIDA

Un sistema electronico de medida es un sistema de medida basado en circuitos formados
por componentes electrénicos.

17.1.- Caracteristicas de un sistema electronico de
medida

v' Por la naturaleza electronica de la materia, una variacion de un parametro no
eléctrico supone una variacion de un parametro eléctrico.

v' Latransmision de sefiales eléctricas es mas versatil pero mas sensible a
interferencias que las transmisiones mecénicas, hidraulicas o neumaéticas.

v' Existen muchos circuitos integrados para acondicionar las sefiales que genera el
Sensor.

v' Se hace necesaria la conversion de valores de una propiedad a medir en valores
de otra propiedad diferente, teniendo en cuenta que la mayor parte de las
propiedades a medir no son eléctricas.

17.2.- Caracterizacion de Sensores

Segun la Real Academia Espafola (RAE), un sensor es un dispositivo que detecta una
determinada accién externa, temperatura, presion, etc., y la transmite adecuadamente.
Como ya hemos visto, dentro de un sistema de medida, el sensor se encarga de la
transduccién de la sefial fisica muestreada a una sefial eléctrica.

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

Naturaleza Ejemplos

Mecdanica Velocidad, desplazamiento, fuerza, presion, flujo, masa, aceleracién, etc.

Térmica Temperatura, calor, etc.

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

Quimica Humedad, gas, PH, etc.

Bioldgica Hormonas, proteinas, antigenaos, etc.

Tabla 5 Ejemplos de pagnitudesfisicas por naturaleza.
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17.3.- Clasificacion de Sensores

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

Segun el principio fisico de funcionamiento:

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

Segun el tipo de sefales eléctricas que generan:

+» Analdgicos: Sensores en los que la sefial de salida es de caracter continuo puede
tomar cualquier valor dentro de unos margenes determinados y llevan la
informacion en su amplitud.

feicag. | ELEmENTO Sefial | cireurrone | “aacocico N
megic 1] SENSOR Analogica | ACONDICIONAMIENTO A l
: I
.

Figura 5.1 Diagrama de bloguesde unsensores digital
con salida en paralelo.

Var.r'abh% et n 1 salid%

y s ELEMENTO ena CIRCUITO DE \ PROCESADOR

fisicaa, | o tsor [ ——|aconpicionamiento [ <} ~CAP Y T erid 11
medir 1 Aﬂﬂ!"ﬂﬂlcﬂ ser.ll

Figura 5.2 Diagrama de bloguesde unsensores digital
con salida en serie.
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NARICES ELECTRONICAS

El concepto de nariz electrénica aparece con la idea de intentar imitar el sistema olfativo
biol6gico mediante el uso de sensores de gas. Se trata de un instrumento formado por una
red de sensores quimicos electronicos y un sistema de reconocimiento de patrones
apropiado para examinar compuestos (simples o complejos) y caracterizar mezclas de
gases mediante el uso de algoritmos numéricos.

Los primeros prototipos de narices electrénicas aparecieron en los afios 80 y, desde
entonces, sus campos de desarrollo y sus aplicaciones en alimentacion, control de calidad,
cura medioambiental, diagnosis médico, control de procesos industriales, desarrollo de
fragancias y cosméticos, seguridad y toxicologia, etc., no han dejado de crecer.

TECNOLOGIA ARDUINO

Una placa Arduino es una placa electronica que es Open Source y Open Hardware que
comunica un microcontrolador con puertos de entrada y/o salida, tiene un lenguaje de
programacion Processing/Wiring y una memoria Eeprom que actia como un pequefio disco

duro, aqui se almacenan los programas que se van a ejecutar.

Esta memoria es no volatil, es decir que asi se apague la placa Arduino los datos
permanecen ahi, también se debe indicar que soporta interfaces de comunicaciéon como:
wireless, bluetooth, ethernet, entre otras. Arduino dispone de un entorno propio de
desarrollo de programacién conocido como IDE que se puede obtener para diferentes
sistemas operativos como: Windows, Mac y Linux, el cual se transfiere mediante cable USB.
Esta interfaz permite introducir el programa a ejecutar en la placa Arduino y es donde se

define que hacer tanto con las entradas como con las salidas que dispone la placa.

Por tratarse de una plataforma Open Hardware, se la puede construir facilmente mediante
los patrones que se pueden descargar directamente de la pagina web de Arduino, ademas
gue existen una multitud de distribuidores de estas placas. Existen diferentes placas de
Arduino, las cuales dependen mucho del tamafio del proyecto, de la cantidad de entradas
y/o salidas requeridas, sila alimentacion y programacion se va a realizar con la propia placa,
si va a interactuar con su misma circuiteria o si va a comunicarse con dispositivos externos
moviles como: pda's, receptores, celulares, entre otros; asi, se tienen entre las placas
Arduino méas conocidas: Arduino Uno, Arduino Mega, Arduino Diecimila/Duemilanove,

Arduino Pro, Arduino Nano.

18.1.- Single board microcontroller arduino uno
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no.

Arduino UNO es una plataforma de hardware librel3 con un microcontrolador ATmega
328P, el cual cuenta con 14 entradas/salidas digitales y 6 entradas analdgicas ideales para
procesar sefiales emitidas por sensores. Las principales caracteristicas de esta plataforma
se presentan en la Tabla 1.13. Un diagrama de la estructura de la plataformaArduino UNO
. Adicionalmente para la programacion y configuracioén del microcontrolador ATmega328P,
Arduino posee el software Arduino IDE.

Arduino UNO es considerada una plataforma open source debido a que pone a disposicién
de sus usuarios el esquema completo de conexion de la placa, elementos electrénicos
utilizados y un disefio de referencia, de tal forma que se puede utilizar toda esta informacion
para construir la misma plataforma de forma particular.

Microcontrolador ATmega328P
Voltaje de Operacién 5V
Voltaje de alimentacion 7-12 ferra

(recomendado)

Referencia pnaldgica =i |

— Pin Transmisor S¢

Pines Digitales 1/0

Pines Digitales PWM #@n de reser

Pines de entrada Anal6gicos

Corriente para pin I/Qss

Memoria Flash

rial

SRAM

EEPROM

Alimentacién Externa ——l

Frecuencia de reloj

Largo 68,6 mm Pines Analdgicos (0-5)
Ancho 53,4 mm
Peso Figura jg2gtructura de la placa arduino.

18.2.- Requerimientos de Hardware

El proyecto consta de dos cajas de conexion: una contiene la fuente regulada de hasta 12
voltios de corriente continua DC, la cual se alimenta con 120 voltios de corriente alterna AC,
ademas esta contiene la tarjeta concentradora Arduino y la tarjeta electrénica que es
utilizada para conectar los sensores; en la otra caja estan los sensores para la mediciéon de
los gases contaminantes como son: el benceno (CsHg), Tolueno (CrHsg), Xileno (CgHao),
ademas contiene un sensor para tener datos de temperaturay humedad.
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ACOPLAMIENTO DE TECNOLOGIAS
APLICADAS AL BLOQUE DE ADQUISICION,
PROCESAMIENTO Y PRE VISUALIZACION
DE DATOS.

19.1.- Tarjeta concentradora Arduino

La placa utilizada en el proyecto es la Arduino Uno (Tinyos UNO), esta dispone de 16
entradas digitales, 8 entradas analdgicas, salidas de +5 Vdc y +3 Vdc. Para el proyecto se
requieren de 8 entradas digitales, de las cuales 6 son para conectar un display de 16 bits y
para los sensores de Humedad/Temperatura y el benceno (CsHs), Tolueno (CsHsg), xileno
(CsHlo).

19.2.- Esquema de pines.

OO SOOODRESOOT ;"‘j.-
E_C_l.‘l(\ﬂlll"AlJlU
€& 1111 o
Digital
N B
S ==
EE= : s
; €=
22 % Arduino =
RLLLARRYL =
x 2 E =
= E
= S QSI
" - ||
3 mrn -
= L 8"
(= o
.- A
| L | ki Ic1
X1 - 3 POWER Anale i

W oGnd W 01 23453

-l - CBe 000000

Figura 6.1 Esquema eléctricos de la placa arduino.

Fin de referencia analdgica (naranja)

Sefial de tierra digital (verde claro)

Pines digitales 2-13 (verde)

Pines digitales 0-1 / entrada y salida del puerto serie: TX/RX (azul) (estandar de
comunicacion serie [C2)

Botdn de reset (negro)

Entrada del circuito del programador serie (marrdn)

Fines de entrada analdgica 0

Fines de alimentacién vy tierra (naranja y naranja claro)

Entrada de la fuente de alimentacion externa (9

Conmutacion entre fuente de alimentacion externa o alimentacion a través del
puerto USB — 5W1

Puerto USB (rojo)

YO Yy

YO Y YW YWY

A
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PIATAFORMA DE ARDINO

Es una compainiia de hardware libre y una comunidad tecnoldgica que disefia y manufactura
placas de desarrollo de hardware, compuestas por Microcontroladores, elementos pasivos
y activos. Por otro lado las placas son programadas a través de un entorno de desarrollo
(IDE), el cual compila el cédigo al modelo seleccionado de placa.

Arduino se enfoca en acercar y facilitar el uso de la electrénica y programacion de sistemas
embebidos en proyectos multidisciplinarios. Toda la plataforma, incluyendo sus
componentes de hardware (esquematicos) y Software, son liberados con licencia de codigo
abierto que permite libertad de acceso a ellos.

El hardware consiste en una placa de circuito impreso con un microcontrolador, usualmente
Atmel AVR, puertos digitales y analdgicos de entrada/salida, los cuales pueden conectarse
a placas de expansion (shields), que amplian los funcionamientos de la placa Arduino.
Asimismo, posee un puerto de conexion USB desde donde se puede alimentar la placa y
establecer comunicacion con el computador.

Todas estas herramientas toman los desordenados detalles de la programacion de
microcontrolador y la encierran en un paquete facil de usar. Arduino también simplificael
proceso de trabajo con microcontroladores, pero ofrece algunas ventajas para profesores,
estudiantes y aaficionados interesados sobre otros sistemas:

ARDUINO

Figura 7 Logotipodel programa arduino.
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Barato: Las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con otras
plataformas microcontroladoras. La versibn menos cara del modulo Arduino puede ser
ensamblada a mano, e incluso los médulos de Arduino preensamblados cuestan menos de
50%.

Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos Windows,
Macintosh OSX y GNU/Linux. La mayoria de los sistemas microcontroladores estan
limitados a Windows.

Entorno de programacion simple y claro: El entorno de programacién de Arduino es facil
de usar para principiantes, pero sucientemente flexible para que usuarios avanzados
puedan aprovecharlo también.

Para profesores, estd convenientemente basado en el entorno de programacion
Processing, de manera que estudiantes aprendiendo a programar en ese entorno estaran
familiarizados con el aspecto y la imagen de Arduino.

Cdédigo abierto y software extensible: El software Arduino estd publicado como
herramientas de cédigo abierto, disponible para extension por programadores
experimentados.

El lenguaje puede ser expandido mediante librerias C++, y la gente que quiera entender los
detalles técnicos pueden hacer el salto desde Arduino a la programacion en lenguaje AVR
C en el cual estéd basado. De forma similar, puedes afiadir codigo AVR-C directamente en
tus programas Arduino si quieres.

Cddigo abierto y hardware extensible: El Arduino esta basado en microcontroladores
ATMEGAS8 y ATMEGAL168 de Atmel. Los planos para los modulos estan publicados bajo
licencia Creative Commons.

Por lo que disefiadores experimentados de circuitos pueden hacer su propia version del
modulo, extendiéndolo y mejorandolo. Incluso usuarios relativamente inexpertos pueden
construir la version de la placa del médulo para entender como funciona y ahorrar dinero.
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REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE

19.1.- Interfaz de desarrollo Arduino y drivers para
S.0. Windows

Es necesaria la instalacion de software de Arduino que se puede descargar gratuitamente
de internet ya que se trata de software Open Source. La version de instalacion del proyecto
es la Hay que descomprimir el archivo en una carpeta dentro del disco duro y esta ya
contiene los drivers (FTDI) para el funcionamiento de la placa Arduino con el sistema
operativo de la computadora. En la siguiente figura se puede observar el IDE (Interfaz del
Entorno de Desarrollo) de Arduino.

19.2.- Codificacion para Reconocimiento de Sensores

La codificacion o sketch que utiliza la placa Arduino, se compone de varias funciones o
arthnrnceana niie serin llamadas de actierdn a la nrnaramacidn del Ardiiinn de tnda eata

~

* Aqui se declaran Variables Globales, Librerias a utilizar, se
definen Pines del Arduino analogicos y digitales a ser
utilizados , entre otros.

VARIABLES

*Lj:
analogRead(0): //declara entrada analogica 0
#include <LiquidCrystal.h=
#include <dht11.h>
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=Conocido como procedimiento o subrutina \
=Se 1nicializa una sola vez
* Aqui se declaran los pines a ser utilizados, se indica la velocidad

de comunicacion, la declaracion de variables locales, entre otros.

*E):
Serial.begin (9600);
led.begin(16, 2);
pinMode (BOOL_PIN, INPUT);

/

= Aqui se ingresa el programa a ejecutarse en la placa Arduino
+Sera llamada una y otra vez para su ejecucion

-E):
sensorValue = analogRead(sensorGas);
serial.println{sensorValue);

delay(1000);

ADQUISICION, PROCESAMIENTO Y
PREVISUALIZACION DE DATOS

Este bloque sera el encargado de cumplir con los requerimientos permitiendo receptar
todas las sefales analdgicas proporcionadas por los sensores de gases de benceno,

tolueno y xileno.

La placa Arduino realizara funciones de adquisicion y procesamiento, por lo que posterior
a recibir las sefiales de los diferentes sensores y procesara las mismas para enviarlas en
un formato adecuado al bloque de preparacion y transmision de datos. Adicionalmente,
previo al envio de esta informacion se visualizaran los siguientes valores en el mismo
programa arduino.

v

ASENENRN

Temperatura (°C)

Humedad relativa (Porcentaje %)
Concentracion de (C6H6)
Concentracion de (C7H8)
Concentracion de (C8H10)

—
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PREPARACION Y TRANSMISION DE DATOS

Este bloque es el encargado de cumplir con el requerimiento e, para ello solicitara toda la
informacién procesada en el bloque anterior para consolidarla y conformar un conjunto de
datos (Data).

El conjunto de datos estad conformado por los siguientes campos:

Hora: Hora en la cual se realizé la adquisicion de la muestra de aire,expresada en el
formato hh:mm:ss

Fecha: Fecha en la cual se realizé la adquisicion de la muestra de aire,expresada en el
formato afio-mes—dia

C6H6: Concentracion de (C6H6) en la muestra de aire.
C7H8: Concentracion de (C7H8) en la muestra de aire.
C8H10: Concentracion de (C8H10) en la muestra de aire.

Temperatura: Temperatura ambiente el momento de la adquisicion de la muestra de aire,
expresada en grados centigrados.

Humedad relativa: Humedad relativa el momento de la adquisicién de la muestra de aire,
expresada en porcentaje.

Hora Fecha C6H6 C7H8 C8H10 | TEMPERATURA HUNEDAD

RELATIVA

Figura & Formatode [eciura de sensores.
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DISENO DEL SISTEMA DE DETECCION

20.1.- Programacion del sensor MQ — 135:

En el ejemplo usaremos un MQ-135 (sensor de alcohol) se usa la salida digital, puesto
gque esta salida se comporta como 1 o 0. Tener en cuenta que esta salida es negada, 1
para ausencia de alcohol y O para presencia de alcohol.

int pin_mq = 2;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(pin_mg, INPUT);

}

void loop(){

boolean mq_estado = digitalRead(pin_mq);
// put your main code here, to run repeatedly:
if (mg_estado)//si la salida del sensor 1

Serial.println("sin presencia de alcohol");

}

else // si la salida del sensor ©

{
Serial.println("Alcohol detectado");

}
delay(100);

}

En este caso la lectura desde Arduino es como leer cualquier entrada digital, y la
sensibilidad del sensor se configura a través de la resistencia variable que trae el modulo
como se muestra en la figura 9, girando a la derecha se hace mas sensible y necesitamos
menos presencia de alcohol para activar la salida, de igual forma si giramos a la
izquierda aumentamos el umbral necesitando mayor presencia del gas (alcohol) para que
se active la salida.

- ﬁ@mo!

¢S e
MH
MQ Sensor

5"6
® Giewmisu O

Figura9 Configuracion de sensibilidad.
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Figura9 Configuracion de sensibilidad.

20.2.- Programacion del sensor MQ — 135 para la
deteccion de benceno:

void setup() {
Serial.begin(9600);

}
void loop() {

int adc_MQ= analogRead(A®);//Lemos la saleda analogica del MQ

float voltaje = adc_MQ *(5.0/1023.0);//convertimos la lectura en un valor de voltaje

float Rs=1000*((5-voltaje)/voltaje); // calculemos Rs con un RL de 1k

double alcohol=0.4091*pow(Rs/5463,-1.497);// calculamos la consentracion de alcohol c
on la ecuacion optenida.

[/------- Enviamos los valores por el puerto serial ----------

Serial.print ("adc");
Serial.print (adc_MQ);
Serial.print (" voltaje:");

Serial.print (" Rs:");
Serial.print(Rs);
Serial.print(" alcohol:");

Serial.print(alcohol);
Serial.println("ppm");
delay(300);

La diferencia de utilizar la salida digital, es que usando la salida analdégica podemos
trabajar con diferentes niveles de presencia de gas y escalarlo de acuerdo a la necesidad
de nuestra aplicacion.

Al tratarse de una salida analégica, el codigo es el mismo para cualquier tipo de sensor MQ
con el que estén trabajando.

Debido a que el modulo tiene una camara de calentamiento a donde tiene que ingresar o
salir el gas, el tiempo de respuesta es lento, el sensor seguird detectando los residuos de
gas que se quedan dentro de la camara de calentamiento hasta que estos desaparezcan.

Tener en cuenta que todos los médulos son sensibles a mas de un gas, claro que en
diferente proporcion; pero si se trabaja en ambientes en donde hay diferentes tipos de gases
no podriamos diferenciar entre ellos y podriamos tener una referencia equivocada si solo
necesitamos leer un gas.
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20.3.- Escala entre valores analégicos y voltajes del

sensor

Si en nuestra aplicacion que estamos implementando necesitamos los valores en unidades
correspondientes a la medicién del gas, necesitamos escalar el valor leido, el problema de
esto es que la relacion entre la lectura analdgica y el valor real no es lineal.

Por lo que necesitamos estimar la curva que nos da el datasheet.

DATOSTECNICOS MQ-135 SENSOR DEGAS

A. condicién de trabajo estandar

Simbolo nombre del pardmetro estado técnico observaciones
VC voltaje de circuito 5Vv+0,1 AC o DC
VH tension de calentamiento 5v+0,1 ACOR DC
RL Resistencia de carga puede ajustar
RH resistencia del calentador 33Q+5% sala de Tem
PH consumo de calefaccion menos de 800 MW
B. Simbolo condicidn
Simbolo nombre del pardmetro estado técnico observaciones
Tao El uso de Tem -10-45
Tas Tem de almacenamiento -20-70
RH humedad relacionados menos de 95% Rh
02 La concentracion de oxigeno | 21% (condicion estandar)La no puede afectar
concentracion de oxigeno puede | valor méas del 2%
afectar la sensibilidad
C. Sensibilidad simbolo caracteristico
Simbolo nombre del Pardmetro técnico RAMARK 2
pardmetro
rs Resistencia de 30K Q- 200K Q La deteccion de alcance
deteccion (100 ppm NH 3) concentracion de 10
ppm- 300 ppm
NH 3
a tasa Slope
<0.65 10ppm-1000 ppm 10
(200/50) Concentracion ppm alcohol
NH 3 benceno-300ppm
Condiciones de | Temperatura: 20 + 2 VVc: 5V + 0,1 Humedad:
deteccion 65% + 5% Vh: 5V + 0,1
estandar
tiempo de Mas de 24 horas
precalentamiento

Talba 7 informacion del fabricante para calibracion

delsensor MO 135.

( 1
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CALCULOS PARA LA CALIBRACION DE
LOS SENSORES

E. Sensibihdad curva caracterizshca

Fig 1 caracteristicas da sensibilidad =1 MQ-135

10
Fig.? s muestralas
—AlRL caracteristicas ds
—— o2 . .
o UL sensibilidad tipicos dala
- —— ik BIQ-12% paravarios gases
e, < 2. E .
— 'h-::::‘-h‘_‘_ _ —*—NH4 0
e T ——uE e s Tamp: 2
— e b . e adlad &
5‘:“-:‘:1:?:7?::::2‘_:%% T —— 414 Humadad. £3%
S S — O concentracion 21%
~ T RL=20k0
P
e Foo: sesistencia dal sensorean
100 ppm da WHS3 an 4l aira
limpio.
B resistencia dal ssnzora
diversa: concantracionas da
b pazas.
0. 1
10 100 T
I Lafigura 4 25 musstra la dependencia
[} - . -
h::'*- —+— 335H tipica dala M(Q-135 da latemperaturavla
B —a— SR
— humeadad.
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— Fig. grados
T ree Bz reziztenciadel seneogen 100 ppm d2WH 3 &
30 0 - o 0 20 0 a0 = &0 difzramtas temperafira: v hemeadadas,
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SISTEMAS DE DETECCION
INDIVIDUALES

Otra forma de calibrar es usando concentraciones conocidas, para esto es necesario en el
caso del sensor de alcohol usar un alcoholimetro para calibrarlo. Para esto no es necesario
hacer la regresién de la curva que nos da el datasheet la cual es valida siempre y cuando
se mida en las condiciones indicadas. De dicha curva solo tomaremos la forma que tiene e
incluso Ro lo consideramos como constante. La ecuacion seria de la siguiente forma.

Alcohol= a*(Rs)"b

Para calcular las constantes a y b solo necesitamos tomar dos muestras, con nuestro sensor
medimos el Rs de dichas muestras y con el alcoholimetro calculamos el valor
correspondiente de concentracion de alcohol para dichas muestras. Con esos dos puntos
ingresamos a la ecuacion y calculamos las dos constantes.

Figura 10 Calibracion del sensor MQ-135 a
diferentes concentraciones.
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Como se observa en la grafica de la ecuacion potencial observamos que el valor de Rs/Ro
se acerca a 0.1 para valores superiores a la maxima concentracion de alcohol que el sensor
puede censar, en los puntos cercanos a este punto, la variacién de rs/ro es minima por lo
gue los errores que podamos tener aca para calcular Ro son pequefios.

21.1.- Programacion del sensor DHT11.h para la
deteccion temperatura:

#include <DHT11.h>
int pin=4;
DHT11 dht11(pin);
void setup()
{

Serial.begin(9600);

while (!Serial) {

5 // wait for serial port to connect. Needed for Leonardo only

}

void loop()
{
int err;
float temp, humi;
if((err=dhtll.read(humi, temp))==0)
{
Serial.print("temperature:");
Serial.print(temp);
Serial.print(" humidity:");
Serial.print(humi);
Serial.println();
}
else
{
Serial.println();
Serial.print("Error No :");
Serial.print(err);
Serial.println();

}
delay(DHT11 RETRY_DELAY); //delay for reread }

63

—
| —



21.2.- Tomando un arreglo de programacion entre el
sensor de MQ-135 estando una vez calibrado y el
sensor de temperatura obtenemos:

#include <DHT11.h>

int linha = 0; // variavel que se refere as linhas do excel
int LABEL
int valor = 0;

const int sensorPin= Al;
int pin=2;

DHT11 dhtl11(pin);

I
Jany
e

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.println("CLEARDATA");
Serial.println("LABEL,HORA,adc_MQ,Voltaje,Rs,alcohol,Temperatura,Humedad");

}
void loop() {

char * dtostrf(
double _ val,

signed char __ width,
unsigned char _ prec,
char * _ s);

int adc_MQ= analogRead(A®);//Lemos la saleda analogica del MQ

float voltaje = adc_MQ *(5.0/1023.0);//convertimos la lectura en un valor de voltaje

float Rs=1000*((5-voltaje)/voltaje); // calculemos Rs con un RL de 1k

double alcohol=0.4091*pow(Rs/5463,-1.497);// calculamos la consentracion de alcohol ¢
on la ecuacion optenida.

[[|======= Enviamos los valores por el puerto serial ----------

char buffer[30];
char bufl[8];
dtostrf(alcohol, 5, 3, bufl);
sprintf(buffer,"%s", bufl);
float temp, hum;
dht1l.read(hum, temp);

Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.print (adc_MQ);

Serial.print(",");
Serial.print(voltaje);

Serial.print(",");
Serial.print(buffer);

Serial.print(",");
Serial.print(alcohol);

Serial.print(",");
Serial.print(temp);
Serial.print(",");
Serial.print(hum);

Serial.println(",");
delay(10000);
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21.3.- Programacion del sensor TGS 822:

Tomando en cuenta que trabaja con los mismos principios al sensor anterior mente

calibrado y pues los gases se encuentran

en un rango muy cercano, se aplicé el mismo

principio. Utilizando como partida el datasheet asi de esta manera ver el comportamiento
que deberia tener el gas en este caso para el tolueno y xileno como también a diferencia la
resistencia a utilizar en el circuito ya que esta seria de 10K Q.

La siguiente figura representa tipico de sensibilidad
carac- terjsticas, todos los datos después de haber sido
reunidos en condiciones de prueba estandar (véase
reverso de esta hoja). El eje Y estd indicado como
relacién de resistencia del sensor (Rs / Ro), que se
definen comosigue:

Rs = resistencia del sensor de gases de

mostradasadiversasconcentraciones
Ro =resistenciadel sensorenetanocl 300ppm

las caracteristicas de sensibilidad:

La siguiente figura representa las caracteristicas tipicas
de temperatura y dependencia de la humedad. Una
vez mas, el eje Y se indica como la relacion de la
resistencia del sensor (Rs/ Ro), definido comosigue:
Rs = resistencia del sensoren 300ppm de
etanol a diversas temperaturas /
humedades
resistencia Ro = Sensora 300ppm deetanol
a 20 Cy65% deHR

Temperatura / Humedad de Dependencia :|

10
[1]
| Air |
10 = = —
- I Methane | 9
o <= S T RH.
€ O c ) 35%
F — - — i 2,
e 1 =T ——+—+— Carbon- x e gg.,:g
S 1= monoxide 05 1 100%
‘_\j\' = Isobutane ’
R N -
e n-Hexane
- 3| Benzene
0.1 r = Ethanol
. | Acetone | =
T T | . 01
50 100 500 1000 5000 20 10 0 10 20 30 40 50
Concentration (ppm) Ambient Temperature (°C)
7 (] e (]
Caracteristicas eléctricas:
it. Simbolo Condicion Especificacion
Resistencia del sensor rs Etanol a 300 ppm 1k ~ 10k
/ Aire
Cambio de larelacion de Rs (etanol a 300 ppm/ 0,40+0,1
Resistencia del sensor R/Ro Aire)
Rs (etanol al 50 ppm /
Aire)
Laresistencia del calentador RH Temperatura 38,0+ 3,0
ambiente

Talba 8 informacion delfabricante para calibracion
delsensor TGS 822,

(
0

]
65 }



Potencia del calentador PH VH = 5.0V 660MW + 55mwW
Consumo

UBICACION DE SENSORES

A la hora de situar nuestro sistema de deteccién en el entorno de operacién, 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 deberdn encontrarse en zonas altas del
ambiente de andlisis.

» Gases menos ligeros que el aire

Estos gases descenderan, de modo que sus detectores deberan situarse en zonas bajas
del lugar de trabajo.
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PROPUESTA DE DISENO PARA
PROTOTIPO

Medidas del gabinete:

Lo w2 A

Medidas del arduino uno:

™

o = =
ox -

‘. 0

LI -
POER RESET
ss

Nt




Introduciendo la placa para sensores y arduino uno:

1.1cmx1.1cm

O
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Conectando sensores:

o] e




Adheribles:

> Cuadros Pre cortados de
Espuma Doble Cara







CONCLUSION

Se disefié e implementd un subsistema transmisor que permite el monitoreo
inaldmbrico de los gases de Benceno (CeHs), Tolueno (C7Hs) y Xileno (CgHao),

cumpliendo con los requisitos establecidos en el presente proyecto.

El disefio planteado para la base de datos fue el adecuado para obtener un
sistema ordenado y escalable, brindando a futuros trabajos la posibilidad de

adquirir informacion de varios equipos transmisores de manera simultanea.

Debido a que el rango de variacién de contaminacion en las pruebas no se
present6 cambios considerables, se implementé la grafica de contaminacién vs
tiempo para representar adecuadamente la informacién adquirida, y se pueda
visualizar los niveles maximos y minimos de concentracién de un determinado

gas.

Como puntos importantes podemos resaltar que la programacion de cada
sensor fue el 6ptimo con forme al objetivo planteado del proyecto para cada
deteccion de los gases, ya que al momento de calibrarlos los resultados fueron
los deseados con forme alas lecturas realizadas anterior mente en el

cromatdgrafo lo cual fue el punto de comparacion.

Como también la parte no cumplida, fue el no poder realizar pruebas en campo,
ya que las pruebas fueron realizadas a nivel laboratorio, por lo cual
desconocemos los datos que puedan detectar los estudios a un campo abierto

0 una area especificas a estudiar.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar un sistema de adquisicion y distribucion Unico para
obtener la muestra de aire ambiente a ser procesada por los sensores de

gases, manteniendo asi un parametro de medicién equitativo.

Se recomienda para futuros proyectos implementar un sistema de autonomia
energética que evite una desconexion de los sensores de gases al suministro

eléctrico al momento de trasladarlo de ambientes outdoor a indoor y viceversa.

Para reducir los errores generados por variaciones de temperatura, se
recomienda utilizar contenedores herméticos para los sensores de gases

contaminantes, los cuales reduzcan el calentamiento por radiacién solar.
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ANEXOS

22.1.- Anexo A. programacion en arduino.

- | =3 x

Ayuda

4%

J "’:{»’) B Auto Formato Cirl=T

Archivo de programa,

sketcl
SKBin Reparar codificacion & Recargar,

Manitor Serle Ctrl-Mayusculas-M
Board .
Port * coM3
Programador *

Quemar Bootloader

- = x
)
Archivo Editar Programa [GIITIEEETY Ayuda
N Auto Formato Ctrl=T I
Archivo de programa,
Reparar codificacién & Recargar. rduino AVR Board
Monitor Serie Ctri-Mayusculas+=M Arduino Yun
®  Arduino Uno
Board *
Arduino Duemilanove or Diecimila
Port *
Arduino Nano
Programador * Arduino Mega 2560 or Mega ADK
Quemar Bootloader Arduino Mega (ATmegal280)

Arduino Leonardo
Arduino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini
Arduino Ethemnet
Arduino Fio
Arduino BT
LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
a 1 Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control

Arduino Robot Motor

Arduino Due (Programming Port)

Arduino Due (Native USB Port)



01.Basics * AnalogReadSerial

)
e 02.Digital * BareMinimum
m Editar Programa Hemamientas Ayuda 03.Analog » Blink
Nuevo QrisN 04,Communication + DigitalReadSerial
Abrir... anso 05.Contral * Fade
Proyecto b2 06.5ensors * ReadAnalogVoltage
Ejemplos * 07.Display »
Cerrar QuteW 08.5trings *
Salvar Ctrl+S 09.USB *
‘ Guardar Coma... Ctrl+Mayusculas+S 10.Starterkit *
Sublr Elegeii ArduinolSP
Subir Usando Programador Ctri=Mayusculas+U
Bridge *
Configurar Pagina Ctri=MayUsculas-P EEPROM N
Imprimir Cri+P Esplora *
Preferencias Ctrl+Comma Ethemet *
Firmata *
Salir Ctrl«Q
GSM »
LiquidCrystal *
Robot Control *
Robot Motor L4 {
; RobotiRremote - = o
SD *
Servo »
SoftwareSerial *
SPI *
Stepper *
TFT »
WiFi *
Wire *
‘.An - = x

-

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch

int led = 13; asignar varisble led comc®

id setup() {
inMode (led, OUTPUT); iefiniz piy 3 ida

oid loop() ‘T(

ligitalWrite(led, HIGH): encender L
ielay(1000): esperar un segundo
ligitalUzite {led, LOW);
(1000); 3e 0y
H
“ »




22.2.- Anexo B. Hoja de datos del sensor MQ-135

TECHNICAL DATA MQ-135 GAS SENSOR

FEATURES
Wide detecting scope Fast response and High sensitivity
Stable and long life Simple drive circuit
APPLICATION

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

SPECIFICATIONS
A. Standard work condition
Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage 5V+0.1 AC OR DC
Vi Heating voltage SV=0.1 ACOR DC
Ry Load resistance can adjust
Ry Heater resistance 33Q45% Room Tem
Py Heating consumption less than 800mw
B. Environment condition
Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -10 -45
Tas Storage Tem -20 -70
Ry Related humidity less than 95%Rh
0, Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum value is
concentration can affect sensitivity | over 2%
C. Sensitivity characteristic
Symbol Parameter name Technical parameter Ramark 2
Rs Sensing 30KQ-200KQ Detecting concentration
Resistance (100ppm NH; ) scope
10ppm-300ppm NH;
a Concentration 10ppm-1000ppm
(200/50) Slope rate <0.65 Benzene
NH;4 10ppm-300ppm
Standard Temp: 20 2 Ve:i5V=0.1 Alcohol
Detecting Humidity: 65%+5% Vh: 5V=0.1
Condition
Preheat time Over 24 hour

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

S9 .
Parts Materials f - A B
1 | Gas sensing Sn0O, b |
layer 4= 4 b LN _
2 | Electrode Au L2 L \;\ i
3 | Electrode line Pt 3 3 Szt E o EC
4 | Heater coil Ni-Cr alloy A 04w
5 | Tubular ceramic AlLO; = -
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze a
network (SUS316 100-mesh) g Y
7 | Clamp ring Copper plating Ni A (F—3
8 | Resin base Bakelite /
9 | Tube Pin Copper plating Ni .
H Fig.2
Configuration A Configuration B
@1
o
= ol
hvj .
a
T T ta 65

Structure and configuration of MQ-135 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A er B), sensor composed by
micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of sensitive
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components. The enveloped MQ-135 have 6 pin .4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used for

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

Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-135

Fig.3 is shows the typical

MQ-135 . R
10 Q sensitivity characteristics of
the MQ-135 for several gases.
. in their: Temp: 20
= ARHL Humidity: 65%
02 O, concentration 21%
\ —=— | RL=20kQ
—o— ¥, H ¢ Ro: sensor resistance at 100ppm of
E: —— N NH; in the clean air.
T L Vi ! Rs:sensor resistance at various
o \%\E\\ T :a d concentrations of gases.
x 1 T T
7} -
o =~ §
—
ppm
0.1
10 100 1000
Mo | hows th I dependence of
Fig.4 is shows the typical dependence o
he)
l\._\‘}\ = 33%H | e MQ-135 on temperature and humidity.
(o) I AN —=— 85%H| Ro: sensor resistance at 100ppm of NH; in air
I il \»___ at 33%RH and 20 degree.
‘EE o8 ] 4 Rs: sensor resistance at 100ppm of NH;
(14 06 at different temperatures and humidities.
o4 - | Flg‘r.4
02 degree
: | g
20 <10 0 10 20 30 40 5 8D
SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of MQ-135 is difference to various kinds and various concentration gases. So,When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
100ppm NH; or 50ppm Alcohol concentration in air and use value of Load resistancethat( Ry) about 20 KQ(10KQ

to 47 KQ).

When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after

considering the temperature and humidity influence.
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22.3.- Anexo C. Hoja de datos del sensor TGS-822

PRODUCT INFORMATION

TGS 822 - for the detection of Organic Solvent Vapors

Features: Applications:
* High sensitivity to organic solvent vapors * Breath alcohol detectors
such as ethanol * Gas leak detectors/alarms
* High stability and reliability over a long * Solvent detectors for factories, dry
period cleaners, and semiconductor

* Long life and low cost
* Uses simple electrical circuit

The sensing element of Figaro gas sensors is a tin dioxide (SnOz) semiconductor
which has low conductivity in clean air. In the presence of a detectable gas, the
sensor's conductivity increases depending on the gas concentration in the air. A
simple electrical circuit can convert the change in conductivity to an output signal
which corresponds to the gas concentration.

The TGS 822 has high sensitivity to the vapors of organic solvents as well as other
volatile vapors. It also has sensitivity to a variety of combustible gases such as
carbon monoxide, making it a good general purpose sensor. Also available with a
ceramic base which is highly resistant to severe environments as high as 200°C
(model# TGS 823).

The figure below represents typical sensitivity characteristics,  The figure below represents typical temperature and humidity
all data having been gathered at standard test conditions (see  dependency characteristics. Again, the Y-axis is indicated as
reverse side of this sheet). The Y-axis is indicated as sensor ~ sensor resistance ratio (Rs/Ro), defined as follows:

resistance ratio (Rs/Ro) which is defined as follows: Rs = Sensor resistance at 300ppm of ethanol
Rs = Sensor resistance of displayed gases at at various temperatures/humidities
various concentrations Ro = Sensor resistance at 300ppm of ethanol
Ro = Sensor resistance in 300ppm ethanol at 20°C and 65% R.H.
Sensitivity Characteristics: Temperature/Humidity Dependency:
10
— [ Air
10 ¥ 5
\\::‘ I Methane | 2
PR N
- S S - %?Q::‘ "H
o P o N il
g I T £ g 35%
gl Carbon- | &£ 50%
S SeRs monoxide 5 65%
s Isobutane ) 100%
3 < T
NS n-Hexane
~ Benzene
Ethanol
0.1 E Acetone !: ]
— 0.1
50 100 500 1000 5000 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Concentration (ppm) Ambient Temperature (°C)

IMPORTANT NOTE: OPERATING CONDITIONS IN WHICH FIGARO SENSORS ARE USED WILL VARY WITH EACH CUSTOMER'S SPECIFIC APPLICATIONS. FIGARO STRONGLY
RECOMMENDS CONSULTING OUR TECHNICAL STAFF BEFORE DEPLOYING FIGARO SENSORS IN YOUR APPLICATION AND, IN PARTICULAR, WHEN CUSTOMER'S TARGET
GASES ARE NOT LISTED HEREIN. FIGARO CANNOT ASSUME ANY RESPONSIBILITY FOR ANY USE OF ITS SENSORS IN A PRODUCT OR APPLICATION FOR WHICH SENSOR HAS
NOT BEEN SPECIFICALLY TESTED BY FIGARO.
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Structure and Dimensions:

16.520.5

um : mm

Pin Connection and Basic Measuring Circuit:

@ Cap:

Nylon 66
@ Sensor Base:

Nylon 66

Flame Arrestor:

Sensing Element:
SnO:z is sintered to form a thick film on
the surface of an alumina ceramic tube
which contains an internal heater.

100 mesh SUS 316 double gauze

The numbers shown around the sensor symbol in the circuit diagram at the right
correspond with the pin numbers shown in the sensor's structure drawing (above).
When the sensor is connected as shown in the basic circuit, output across the Load
Resistor (VrL) increases as the sensor's resistance (Rs) decreases, depending on

Basic Measuring Circuit:

. Ve
gas concentration.
Standard Circuit Conditions:
Item Symbol Rated Values Remarks
Heater Voltage VH 5.0:0.2V AC or DC VH
ey DC only
Circuit Voltage Ve Max. 24V Ps<15mW
Load Resistance R Variable 0.45kQ min.
GND
Electrical Characteristics:
Item Symbol Condition Specification
Sensor Resistance Rs Ethanol at 300ppm/air 1kQ ~ 10kQ
Change Ratio of Rs(Ethanol at 300ppm/air)

Sensor Resistance Rs/Ro Rs(Ethanol at 50ppm/air) 040010
Heater Resistance RH Room temperature 38.0 £ 3.0Q
Heater Power _ :

Consumption PH VH=5.0V 660mW (typical)

Standard Test Conditions:

TGS 822 complies with the above electrical characteristics

when the sensor is tested in standard conditions as specified

below:
Test Gas Conditions:  20°+2°C, 65+5%R.H.
Circuit Conditions: Ve =10.0£0.1V (AC or DC),

VH = 5.0+0.05V (AC or DC),
RL = 10.0kQ+1%
Preheating period before testing: More than 7 days

FIGARO USA, INC.

121 S. Wilke Rd. Suite 300
Arlington Heights, IL 60005
Phone:  (847)-832-1701

Fax: (847)-832-1705

email: figarousa@figarosensor.com

REV: 09/02

—

Sensor Resistance (Rs) is calculated by

the following formula:

Rs = (1 -1) xR

Power dissipation across sensor electrodes (Ps)
is calculated by the following formula:

Vc? x Rs

s = (Rs + RL)?

For information on warranty, please refer to Standard Terms and
Conditions of Sale of Figaro USA Inc.




