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RESUMEN

La investigacion consiste en el desarrollo de una Tarjeta de Adquisicion de Datos
(TAD) con tecnologia Arduino capaz de medir gases emanados en procesos
industriales, para realizar detecciones tempranas de fugas de gas natural (GN) y
dioxido de carbono (CO>) causantes de asfixia, incendios, explosiones, entre otros;
y reducir emisiones de GEI. Metodologia: proyecto factible, disefio de campo, nivel
descriptivo, se utiliz6 una entrevista para determinar la metodologia de prevencion
de fugas de algunas empresas y lista de cotejo para registrar el comportamiento de
la TAD posterior a su disefio; y confirmar el registro mediante una interfaz gréafica.
Incorporando dicho disefio en la linea de investigacion de Ciencias Cognitivas y
Aplicadas. Resultados: Las industrias con emisiones de CO2 y GN, son la petrolera,
gasifera, carbonifera y eléctrica. Se establecieron niveles de emision permitidos;
rango explosivo para GN, entre 50.000 y 150.000 ppm, y para CO2, no mayor a
5.000 ppm. Para la medicién y generacion de alarmas se utilizo: el sensor MQ-5,
MQ-135y DHT11; se utilizé pantalla LCD para visualizar valores, para las alarmas
visuales se utilizaron tres Led’s, y pantalla LCD, y buzzer pasivo como alarma
sonora. Etapas del disefio: calibracion y lectura de los sensores, correcciones de
humedad y temperatura, conversion a concentracién en ppm, visualizacion de
valores, generacion de alarmas y disefio fisico de la TAD. Interfaz grafica
programada con sistema de Log-In, muestra de niveles de gases emitidos por puerto
USB y alarma al operador en caso de anomalias de concentraciones utilizando
Python. Conclusion: la eleccion del dispositivo adecuado de medicion de gases para
una aplicaciéon especifica, dependera de las necesidades del usuario, de las
caracteristicas, el presupuesto deseado, la precision y velocidad de la mediciony la
presencia de alarmas.

Descriptores: programacion, microprocesador, gas, medicion, industria.
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INTRODUCCION

El rastro de gases de efecto invernadero (GEI) que dejan las actividades humanas se conoce
como huella de carbono. Este indicador ambiental mide tanto las emisiones directas como
indirectas de compuestos como el metano, el 6xido de nitrogeno, los hidrofluorocarburos, sobre
todo, del mas abundante y que més ha contribuido al calentamiento global desde 1990: el didxido
de carbono (COy).

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) apunta que la concentracion de gases de
efecto invernadero en la atmosfera alcanzé un nuevo récord en 2019 y que los niveles actuales de
CO. atmosférico son equiparables a los de hace mas de tres millones de afios, cuando el
termdémetro terrestre marcaba unos 3 °C més y el nivel del mar media entre 10 y 20 metros méas
que hoy. Hasta ahora, la huella de carbono no ha parado de crecer, se ha multiplicado por 11 desde
1961 y ya supone el 60 % del impacto total del hombre en el medio ambiente, segln estima la
Global Footprint Network.

La aplicacion de este indicador en un ambito corporativo es notablemente atractiva para
empresas y organizaciones, sobre todo si se considera de difusion y relevancia del cambio
climatico y el incremento de la demanda de informacion medioambiental por parte de industriales,
las cuales enfrentan un reto de mantenimiento de aire libre de contaminantes para la prevencion
de accidentes laborales y aporte a los convenios adscritos para la disminucién de la huella de
carbono.

Tomando en cuenta la prioridad ambiental de las industrias frente al cambio climatico, se
busca, por medio de las lineas de investigacion de ciencias cognitivas y aplicadas a través de un
proyecto factible basado en la elaboracion de una tarjeta de adquisicion de datos con tecnologia
Arduino, para medir ciertos gases GEI como CO: y gas natural y de esta manera, contribuir en el
impacto ambiental. Lo que supone un beneficio para todas aquellas industrias que utilicen este tipo
de gases como parte de sus procesos, reduciendo las probabilidades de tener un accidente por
algunas de estas razones, evitando dafos estructurales, personales, ambientales y financieros.

En el Capitulo I, se describe y sustenta la formulacién del problema, asi como objetivos,

variables, hipdtesis y justificacion de la investigacion.



Asimismo, en el Capitulo Il, se describen las bases tedricas donde se presentan los
resultados de la busqueda de informacion relevante como antecedentes, tesis, articulos cientificos,
y otras publicaciones relacionadas con la investigacion, también se incluye un marco conceptual e
informacion relevante sobre los sensores y componentes utilizados en el desarrollo del sistema.
Por otro lado, en el Capitulo 111, se detalla la metodologia utilizada en la investigacion, presentando
una investigacion de tipo proyecto factible, con un disefio no experimental y un nivel descriptivo.
Adicionalmente, en este capitulo se detallan las fases de la investigacion que permitieron el
desarrollo de la tarjeta de adquisicion de datos con tecnologia Arduino para la medicién de gases
en los procesos industriales.

Posteriormente, en el Capitulo 1V se presentan los resultados correspondientes a cada una
de las fases planteadas en el Capitulo Il1, que permiten en conjunto el cumplimiento del objetivo
general de la investigacion. En este capitulo se tratan temas desde los niveles de emision de GN'y
CO- seguros para el ser humano hasta el disefio tanto de la tarjeta de adquisicion de datos como
de la interfaz grafica. Por ultimo, se tienen las conclusiones correspondientes a los resultados
adquiridos en las fases y las recomendaciones tanto para la mejora del presente trabajo de

investigacion como para posteriores investigaciones en este &mbito.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en
su Articulo 1, define el cambio climatico como: "cambio del clima atribuido directa o
indirectamente a actividades humanas que alteran la composicién de la atmosfera mundial, y que
viene a afiadirse a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables”. EI cambio climético acontecido durante las ultimas décadas ha derivado en un
calentamiento global, término referido generalmente al aumento gradual de las temperaturas en el
planeta. Ello es resultado de la acumulacion de gases atrapados en la atmoésfera, lo que se denomina
efecto invernadero. Estos gases de efecto invernadero (GEI), tales como el didxido de carbono
(CO2) y metano (CHa4) que es el principal componente del gas natural (GN), absorben la radiacién
que emite la Tierra y atrapan el calor, impidiendo que la energia se traslade al espacio. Los GEI
permanecen en la atmoésfera durante mucho tiempo, por lo que se prevé que el cambio climatico
seguira afectando a los sistemas naturales del planeta durante varios siglos, aun cuando las
emisiones de dichos gases se redujeran considerablemente en el futuro proximo.

Asimismo, de acuerdo a Sanchez (2019), en su articulo “El impacto medioambiental del
dioxido de carbono”, este sobrecalentamiento global tiene consecuencias en el clima mundial y en
la vida en todo el planeta. Si bien se sabe que el clima en nuestro planeta es dinamico, en el tltimo
siglo el ritmo de estas variaciones climaticas se ha acelerado, dando lugar a un cambio climético a
nivel mundial. Una de las causas de este cambio es una excesiva concentracion de gases de efecto
invernadero. Por ejemplo, la temperatura media global ha aumentado en 0,6 °C durante el siglo
XXy se cree que el aumento sera de entre 1 y 5 °C en el siglo XXI o aumenta la frecuenciay la
intensidad de los fendmenos meteoroldgicos mas extremos.

Por otro lado, muchas empresas del sector industrial emplean Gas Natural, por sus siglas
GN, como fuente de combustible para generar calor en sus procesos a través de calderas, procesos
de fundicion, extraccion, entre otros. Estas empresas suelen ocupar diversas areas productivas

como lo son: la industria petrolera, siderurgica, de cemento, procesamiento de plastico, caucho,



entre otras. Al manipular el GN existe el riesgo de que se presenten fallas en las vias o tuberias de
distribucion, ocurriendo en determinados casos derrames y/o fugas del mismo que a veces son
dificiles de detectar por el personal que pudiera estar laborando en las cercanias. En consecuencia,
se conocen casos de asfixia del personal, incendios 0 explosiones en este tipo de plantas.
Asimismo, la fuga de este tipo de gas y, en algunos casos, su posterior combustion genera
emisiones de efecto invernadero como lo es dioxido de carbono, por sus siglas CO», el cual, si bien
es vital para el proceso de desarrollo de las plantas, sus emisiones en exceso son dafiinas para el
ambiente y pueden causar la muerte.

Un ejemplo de este tipo de accidentes es la explosion del 31 de enero de 2013 de un ducto
en la central de medicion de gas Pemex, México, de la cual resultaron 33 personas fallecidas y 128
heridas. Esta explosion se dio por acumulacién de gas metano y varios solventes y sedimentos de
hidrocarburos. El inicio del accidente se debid a la ruptura de una tuberia de 20 centimetros de
diametro que transportaba Gas Licuado de Petréleo GLP, desde las refinerias hasta la planta de
almacenamiento cerca de uno de los parques de tanques. Como consecuencia de esto hubo una
destruccién total de las instalaciones, debido a los fallos ocurridos, asi como destrucciones
completas de viviendas aledarias a la planta de almacenamiento.

De esta manera, ademas de las emisiones de didxido de carbono CO. por los posibles
accidentes que se puedan presentar en la empresa, cabe destacar que muchos procesos industriales
emiten dioxido de carbono a través del consumo de combustibles fdsiles. Ademas, de acuerdo a la
agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) la combustién de combustibles
fésiles de diversos procesos industriales representdé aproximadamente el 15,4% del total de
emisiones de didxido de carbono en Estados Unidos y el 12,5% del total de emisiones de gases de
efecto invernadero en este pais en el afio 2017. Asimismo, en muchos procesos industriales
también se utiliza electricidad y, en consecuencia, causan indirectamente las emisiones propias de
la produccion de electricidad.

En cuanto a Venezuela, segun datos de la oficina de publicaciones de la Union Europea, se
observa un incremento en las emisiones de didxido de carbono. En 2021, las emisiones de dioxido
de carbono han crecido 4,515 megatoneladas, un 4,51% respecto a 2020, teniendo una cantidad de
emisiones en el 2021 de 104,672 megatoneladas, de esta manera, Venezuela queda como el pais
numero 146 del ranking de paises por emisiones de didxido de carbono. Cabe destacar que dicho

ranking estd formado por 184 paises, en el que se ordenan los paises de menos a mas



contaminantes. Ademas de las emisiones totales de dioxido de carbono a la atmosfera, que
I6gicamente dependen entre otras variables de la poblacién del pais, es conveniente analizar el
comportamiento de sus emisiones por habitante, observando que las emisiones per cépita de
dioxido de carbono en Venezuela en 2021, han aumentado a 3,12 toneladas por habitante.

Asimismo, cabe recalcar que, de acuerdo a Morén, Rebolledo, Rodriguez y Sanchez (2018)
en su reporte de mitigacion al cambio climatico en Venezuela afirman que, hasta el momento de
preparar el documento, sélo se contaba, para el pais, con el Inventario Nacional de Emisiones de
Gases Efecto Invernadero del afio 1999. Después del inventario de 1999, la informacion de
emisiones gases de efecto invernadero (GEI) a nivel nacional, se ha limitado a estudios e
investigaciones llevados a cabo por universidades, centros de investigacion, y algunas
dependencias de PDVSA, que contienen registros puntuales sobre nivel de emisiones en algunos
sectores, como el sector de la construccion y agroforestal. Adicionalmente, el Estado venezolano
no ha implementado el Plan Nacional de Mitigacion, aun cuando esta incluido en el documento
Contribuciones Previstas Determinadas a Nivel Nacional (INDC por sus siglas en inglés),
presentadas por Venezuela a finales del 2015, durante la celebracion de la COP21 en Paris, a partir
de cuya implementacién, el pais estima una reduccién en un 20% de emisiones de GEI para el
2030.

Entre las iniciativas gubernamentales conocidas, pero sin datos que permitan medir su
pertinencia y eficiencia, el estado venezolano ha implementado acciones aisladas, como: el canal
para Vehiculos de Alta Ocupacion o VAO en algunas ciudades del pais; la construccion del sistema
ferroviario nacional; el programa de bombillos ahorradores y la Mision Arbol; como medidas
indirectas adoptadas para reducir el nivel de emisiones en el pais.

De igual forma, en el reporte de mitigacion al cambio climético se afirma que, las emisiones
de CO: de la industria petrolera en general (Venezuela y el mundo), provienen principalmente de
la combustion de hidrocarburos en los hornos, calderas, compresores, generadores y motobombas
de las instalaciones industriales. Asimismo, la industria petrolera emite metano (CH4) cuando se
arroja a la atmasfera parte del gas natural que se produce simultdneamente con el petrdleo (venteo),
y también por fugas de gas natural que ocurren en los compresores y gasoductos. No todo el gas
que se desecha es arrojado a la atmosfera: aproximadamente 3.200 millones de m3 /afio se queman
en mechurrios, que representan emisiones de CO2 en el orden de 7,6 millones de t/afio (PDVSA,
2015).



Se puede observar en la distribucion de las emisiones de CO», repartidas segun las
actividades de la industria petrolera nacional para el afio 1999, que la mayor parte de estas
emisiones tenia lugar en las operaciones de produccion de crudo y de refinacion (MPPPM, 2014).
Si bien la produccion petrolera se ha contraido cerca del 9% desde el 2011 al 2015 (PDVSA, 2015),
esta sigue siendo muy significativa en términos de consumo de hidrocarburos; adicionalmente, la
actividad ha aumentado para compensar la declinacion de la produccion petrolera en campos
tradicionales (PDVSA, 2015). Por otra parte, el elevado consumo de hidrogeno fabricado a partir
de la reformacion de gas natural asociado principalmente a plantas mejoradoras de crudos extra-
pesados, segun refiere la US Energy Information Administration (US-EIA) para Venezuela en el
afio 2015 (US-EIA, 2015), supone la adicion de mas emisiones COx.

Asimismo, habria que contabilizar las emisiones adicionales de las nuevas instalaciones
construidas en la Faja del Orinoco y en los campos tradicionales otorgados a socios de PDVSA
para su operacion. En cuanto a los procesos de refinacion, aunque estos operan a menor capacidad,
también siguen representando una emisién importante de gases de invernadero, por cuanto la
reduccion que ha ocurrido de la manufactura de componentes de productos de hidrocarburos,
debido a los accidentes y fallas operativas en varias instalaciones, se ha compensado con la
importacion de tales componentes (US-EAI, 2015). En efecto, el consumo de hidrocarburos
liquidos por las actividades petroleras, se duplicé entre 2003 y 2012.

A escala global, incluyendo a Venezuela, las oportunidades de reduccion de emisiones de
CO- ocasionadas por el consumo de combustibles liquidos y gas natural, en las actividades de
extraccion y separacion de petréleo, estdn en el mejoramiento de la eficiencia energética de
equipos, tales como las calderas industriales, calentadores, compresores, motobombas y otros; en
el cambio del tipo de combustibles utilizado; y en el desarrollo de proyectos de captura y
almacenamiento geoldgico del COa. Las oportunidades de reduccion de emisiones de CH4 estan
en la prevencion de fugas y venteos de gas natural.

En cuanto al gas natural, este contiene entre 80 y 97% de metano, por tanto, sus fugas y
venteos a la atmdsfera, en actividades de la industria de los hidrocarburos, representan una fuente
importante de emision de GEI. En Venezuela, en la distribucion de las actividades petroleras que
emiten gas natural, se puede observar que practicamente, la totalidad de las emisiones se producen
en los campos de produccidn petrolera, debido a la practica de arrojar el gas a la atmodsfera y por

las fugas que se producen en los compresores, tanques de almacenamiento de crudo y otros



equipos. De acuerdo al reporte se indica que el 76,01% de las emisiones de metano de la industria
petrolera, para el afio 2000, se producia por los venteos de gas.

De igual forma, la mayor parte de las grandes reservas de gas de Venezuela estan asociadas
a los yacimientos petroleros y, en consecuencia, su produccion esta ligada a la produccion de crudo
(PDVSA, 2015). En el pais, gran parte del gas se extrae junto con el petroleo, ya que este esta
conformado por una mezcla de crudo, agua y gas. La mezcla es llevada por tuberia hasta las
estaciones de flujo, donde se realizan las operaciones de separacién y distribucion del gas, una
buena parte del gas producido se reinyecta en el yacimiento para mantener su presion y para
conservar el gas; otra se destina al consumo; y el gas pobre o de baja presion, se arroja a la
atmosfera en las estaciones donde no se dispone de capacidad de compresion, recoleccion y
transporte del gas.

Por otra parte, se han reportado incendios y explosiones en las instalaciones de Petroleos
de Venezuela, S.A. (PDVSA), durante estos accidentes trabajadores resultaron heridos y se
emanaron gases toxicos. El Observatorio de Ecologia Politica de Venezuela (OEP) contabiliz6 8
explosiones/incendios en el afio 2021, siendo Anzoategui y Monagas las entidades con mayor
namero reportado de siniestros. Es importante destacar que la mencionada organizacion sefial6 al
cierre de diciembre de 2021 que se habian producido 30 siniestros producto de la falta de
mantenimientos de la industria petrolera venezolana PDVSA. Todo esto sin mencionar la
existencia de miles de fosas petroleras sin sanear, provenientes de una gran deuda ambiental
historica, los impactos de los mechurrios (parte que expulsa y quema los gases producto de los
procesos de refinacion en la industria petrolera), que realmente han dejado de quemar gas en su
mayoria, entre otros.

Cabe destacar que, al igual que se producen emisiones de CO. provenientes de las
industrias petroleras, también se tienen las emisiones de CO; de las plantas térmicas de generacion
de electricidad y calor, las cuales provienen de la combustion del gas natural, gasoil y fuel oil. Las
oportunidades de reduccion de emisiones en estas instalaciones, derivan del cambio de
combustible o sustitucion del gasoil y fueloil por gas, de la incorporacion de tecnologias que
permitan un aprovechamiento mas eficiente de la energia, o de la sustitucion de la generacion
termoeléctrica por el aprovechamiento de las fuentes energéticas renovables. Para Venezuela,
CORPOELEC report6 entre 2013 y 2015, (MPPEE, 2015) la conversion a gas de 1390 MW, en



las plantas India Urquia (Santa Lucia estado Miranda), Termocarabobo (estado Carabobo), Juan
Bautista Arismendi y Luisa Caceres de Arismendi (ambas en el estado Nueva Esparta).

Por otro lado, en cuanto a la region carabobefia con las industrias petroleras, en la conocida
refineria de “El Palito” se han presentado innumerables accidentes y siniestros a lo largo de los
altimos afios, muchos de ellos provocados por la sobreexplotacion de los sistemas de la planta
después tantos afios de inactividad. Entre estos accidentes se puede destacar que, de acuerdo al
diario “Primera Edicion Col”, el 14 de agosto de 2020 se registr6é una nueva fuga en la refineria El
Palito, Carabobo, esta vez en el catalizador de la planta de fraccionamiento de craqueo catalitico
(FCC), provocando el cierre de la autopista Puerto Cabello — Mordn como se puede observar en la
Figura 1. El director ejecutivo de la Federacion Unitaria de Trabajadores Petroleros de Venezuela
(FUTPV), explicd que no hubo un incendio sino una fuga de catalizadores y gas que se produjo
luego de un intento por parte de la gerencia de la refineria de aumentar la produccion de nafta

catalitica y, a su vez, aumentar la capacidad de procesamiento de la planta FCC.

FUGA DE GASES EN REFINERIA EL PALITO OCASIONO CIERRE DE AUTOPISTA PUERTO
CABELLO-MORON

Publicado €115/08/2020 | por miriamzambrano

Figura 1. Fuga de gases en la refineria El Palito.
Fuente: Diario Primera Edicion Col (2020).

Asimismo, de acuerdo a este mismo diario, el 13 de noviembre de 2021, un incendio
nuevamente alarmo a los trabajadores en la refineria de El Palito, Carabobo (Ver Figura 2). El
incendio fue en el area de la laguna de oxidacion de la refineria, lo cual alarmo a los habitantes del
sector. Sin embargo, no se conoce la causa del incendio. Con todos estos incidentes se puede
evidenciar la constante emision de agentes contaminantes a la atmosfera, observando la necesidad



de establecer algun sistema para controlar y regular aquellos factores que pudieran propiciar este
tipo de acontecimientos tales como las fugas en diversos tipos de gases, entre ellos el GN.
OTRO INCENDIO EN REFINERIA DE «EL PALIT0»

Publicado el 18/11/2021 | por primeraedicioncol

|

Figura 2. Incendio en la refineria El Palito.
Fuente: Diario Primera Edicion Col (2020).

Por otro lado, debido a todos estos siniestros y la operacion regular de las industrias que
emanan estos gases, los trabajadores de estas empresas estan expuestos por largos periodos de
tiempo a los mismo. Segun el diario The Dallas Morning News (2019), en su articulo “COz: L0s
peligros que representa la concentracion de dioxido de carbono”, la concentracion de este gas en
interiores puede contribuir a reducir las habilidades cognitivas y causar enfermedades, alerta
estudio. El incremento de este gas de efecto invernadero en la atmosfera no sélo contribuye a
aumentar la temperatura del planeta, sino que es un riesgo para la salud humana debido a la
exposicion prolongada a este componente y al mayor tiempo que las personas pasan en interiores.

Asimismo, segln un estudio publicado en la revista "Nature Sustainability”, los
trabajadores expuestos a una concentracion de mil cuatrocientas partes por millon (ppm) durante
una jornada laboral de ocho horas obtuvieron resultados cognitivos 50 por ciento menos favorables
que aquellos expuestos a 550 ppm. Ademas, los cientificos determinaron que los potenciales dafios
a la salud empiezan a presentarse a partir de mil ppm, una cifra que puede alcanzarse en interiores
con ventilacion reducida y alta ocupacion, sefiala la investigacion.

En tal sentido, la norma ISO 45001 es la norma internacional para la gestion de la seguridad
y Salud en el trabajo (SG-SST). Se trata de una herramienta Gtil para ayudar a las organizaciones

y empresas en la gestioén de los riesgos y oportunidades en la prevencién de las lesiones y los



problemas de salud en el trabajo, y su objetivo es mejorar el sistema de gestion para proporcionar
un lugar de trabajo seguro y saludable.

Es por esto que se ve la oportunidad del disefio de la tarjeta de adquisicion de datos para
monitorear los niveles de dioxido de carbono y/o gas natural de acuerdo al proceso industrial
mediante sus respectivas mediciones y calculo con tecnologia Arduino. De manera que se puedan
prevenir explosiones, asfixias del personal o incendios con la deteccion temprana de los mismos.
Igualmente, asi se podran cumplir con los estdndares de emision de gases impuestos por los
organismos regulatorios de las emanaciones.

1.2 Formulacién del problema

¢Como se puede realizar una deteccion temprana de gases como el GN y CO; en los
procesos industriales para prevenir accidentes y reducir el impacto sobre el ambiente?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una tarjeta de adquisicion de datos con tecnologia Arduino para medicion de
gases emanados en los procesos industriales.
1.3.2 Objetivos especificos

e Identificar procesos industriales que involucran el empleo de diéxido de carbono CO. vy el
gas natural GN como fuente de consumo o generacion.

e Establecer los niveles de emision de dioxido de carbono CO- y gas natural GN permitidos
por los organismos regulatorios de emanacion de estos gases para la disminucién del
impacto ambiental.

e Determinar los componentes de la tarjeta de adquisicion de datos para la medicién y
generacion de alarmas en los niveles de didxido de carbono CO; y gas natural GN.

e Disefar la tarjeta de adquisicion de datos con tecnologia Arduino con estilo fijo.

e Desarrollar una interfaz grafica que muestre los niveles de gases emitidos y alarme al
operador en caso de anomalias de estos valores haciendo uso del lenguaje de programacion
Python.

e Evaluar el costo de la implementacion del sistema prototipo.

1.4 Justificacion de la Investigacion
El proposito del disefio de la tarjeta de adquisicion de datos en el ambito social viene dado

por la necesidad de prevenir de manera temprana accidentes en las industrias de diversos sectores
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originados por fugas de gases utilizados en los procesos como lo es el GN y el CO». Dado que este
tipo de accidentes no solo perjudican a la empresa en cuestion y a su personal, sino también a todas
aquellas zonas urbanas que sean vecinas a estas industrias; provocando un deterioro en la calidad
de vida de las mismas, asi como del entorno ambiental.

Por otra parte, se busca la mejora del ambito laboral con respecto a la calidad del aire que
perciben los empleados de este tipo de industrias; ya que, la exposicion por largos periodos de
tiempos a estos gases puede generar efectos negativos en la salud de las personas tales como una
reduccion de las habilidades cognitivas y enfermedades como infecciones respiratorias. En algunos
casos, debido a la naturaleza del gas es necesario sélo un corto periodo de tiempo para que el
individuo presente estos efectos. En tal sentido, la norma ISO 45001 es la norma internacional para
la gestion de la seguridad y Salud en el trabajo (SG-SST). Se trata de una herramienta Util para
ayudar a las organizaciones y empresas en la gestion de los riesgos y oportunidades en la
prevencion de las lesiones y los problemas de salud en el trabajo, y su objetivo es mejorar el
sistema de gestion para proporcionar un lugar de trabajo seguro y saludable.

Con respecto al aspecto ambiental, se busca con este proyecto de investigacion la
disminucion de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, sabiendo que la emision de estos gases,
como el GN y el COg, son parte de los responsables del efecto invernadero. Este efecto es el
fendmeno por el cual el calor emitido por el sol es retenido dentro de la atmésfera. Algunos gases,
como el CO3, incrementan demasiado la retencién de calor en la atmdsfera y como consecuencia
dan lugar a un sobrecalentamiento global. Cabe destacar que se busca reducir los niveles de
emision de dioxido de carbono producidos tanto por la combustion del gas en el proceso industrial
como el emitido por los accidentes anteriormente mencionados; de manera que estas emisiones
cumplan con lo estipulado en la norma 1ISO 14064 de gestion ambiental, entre otras.

Por otro lado, la presente investigacion busca implementar mejoras en el ambito
tecnoldgico, implementando tecnologias que ademas de buscar algdn tipo de innovacién en cuanto
a la eficiencia de los procesos y la prevencion de accidentes para evitar dafios industriales y de
personal, sean capaces de controlar ciertas variables que contribuyen a una notable contaminacion
ambiental.

En cuanto al aspecto econdmico, la investigacion pretende, posterior a su disefio, demostrar
el funcionamiento de una tarjeta de adquisicion con tecnologia Arduino que, al ser esta ultima

parte de la gama de placas de desarrollo del tipo comercial, se diferencia de muchas de las tarjetas
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de adquisiciéon de datos en la industria ya que estas gamas representan una alternativa mas
econdmica a estas otras tecnologias. De esta manera, se podran comparar los resultados de ambos
artefactos pudiendo obtener una relacion calidad-precio de la tarjeta.

Por Gltimo, en relacién al &ambito académico, se espera que los proximos investigadores de
esta rama puedan utilizar el presente trabajo de investigacion como soporte para seguir mejorando
los procesos industriales desde el punto de vista de seguridad y ambiental. De esta manera, el
desarrollo de una tarjeta de adquisicion de datos con tecnologia Arduino para medicion de gases
emanados en los procesos industriales, supone un beneficio para todas aquellas industrias que
utilicen este tipo de gases como parte de sus procesos, reduciendo las probabilidades de tener un
accidente por algunas de estas razones, evitando dafios estructurales, personales, ambientales y
financieros. Por lo tanto, al disminuir la cantidad de eventos de esta indole las zonas urbanas
cercanas a las industrias tendran mayor seguridad.

1.5 Alcance

El disefio de la tarjeta de adquisicion de datos esta planeado con modalidad fija. Requiere
que su instalacion sea en el area de trabajo, es decir, en el area en donde estén presentes los gases
a utilizar para la realizacion de un determinado proceso. Asimismo, el dispositivo serd capaz de
conectarse mediante el puerto USB a un computador para la transmision de datos de las mediciones
realizadas, para poder imprimirlas en una interfaz grafica. De igual forma, el dispositivo sera capaz
de enviar una sefial de alarma por medio del microcontrolador al operador en el caso de una
emanacion excesiva de gases, en indicacion de alguna anomalia en el correcto funcionamiento del
sistema.

1.6 Limitaciones

La presente investigacion se ve limitada a inicamente medir los gases CO2 y GN 'y no todos
aquellos que conforman la huella de carbono por limitaciones monetarias, ya que cada uno de los
maodulos de sensores a utilizar son sensibles a algunos gases y la medicidn de estos supone la
adquisicion de otros modulos. Cabe destacar que, este tipo de tecnologias no son muy comunes en
el pais, por lo que se presenta una dificultad en la basqueda de los componentes. Por otro lado, las
mediciones a realizar por el prototipo dependen de las respuestas dadas por las empresas planteadas
en los recursos de la investigacion, en caso de una respuesta negativa se procedera a buscar otras
empresas para poder realizar dichas mediciones. Es por esto que, es posible que en algunos casos

la investigacion no posea acceso a toda la informacion necesaria para el estudio.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Segun Arias (2006, p. 106) “Los antecedentes reflejan los avances y el estado actual del
conocimiento en un area determinada y sirven de modelo o ejemplo para futuras investigaciones.”.
Entre los antecedentes que sirven como base a la investigacion se encuentran:

Freytes Miguel (2021), presento el trabajo titulado “Disefio de una tarjeta de adquisicion
de datos para control supervisorio y diagndstico en procesos de multiples lazos usando Java
como interfaz grafica” para optar al titulo de ingeniero electronico en la Universidad Jose
Antonio Péez, Venezuela. La investigacion de Freytes tenia como objetivo general disefiar una
tarjeta de adquisicion de datos para control supervisorio y diagnostico en procesos de multiples
lazos usando Java como interfaz gréfica; presentando una investigacion con disefio no
experimental o de campo de tipo proyecto factible. Asimismo, establece como poblacion a todos
aquellos sistemas de adquisicion de datos empleados en plantas de procesos de maltiples lazos.
Ademas, plantea como instrumento de recoleccién de datos una lista de chequeo para recabar
aquella informacion de relevancia para los objetivos planteados y una ficha de trabajo.

De esta manera, dicha investigacion obtuvo como resultado principal la UIAD, la cual es
una tarjeta de adquisicion de datos que posee 8 canales de entrada analégicos que permiten el
acondicionamiento y digitalizacion de hasta seis tipos diferentes de sefiales estandarizadas;
adicionalmente, esta tarjeta tiene a disposicién 8 canales de salida hibridos, es decir, que pueden
ser utilizados tanto como salidas digitales como salidas analdgicas lo que permite distintos tipos
de control de procesos tales como el ON-OFF o el Proporcional, Integral y Derivativo (PID).

Por altimo, existen muchos aspectos que relacionan la investigacion de Freytes con la
del autor, entre ellos se puede encontrar la teoria de la adquisicion de datos, desarrollando un
disefio de una tarjeta que permita obtener diversos valores para distintas variables de control, en el
caso de la presente investigacion, esta se centra mas en la obtencidn de las mediciones para el
monitoreo del proceso industrial con fines de seguridad y ambiente. Asimismo, otro aspecto

presente en ambas investigaciones, es la supervision en los distintos procesos industriales.



Por otra parte, Cabarcas y Turizo (2020), “Medicion de la huella de carbono en la
facultad de ingenieria utilizando una aplicacion mdvil integrada con tecnologia 10T”.
Presentado para optar al titulo de ingeniero de sistemas para la Universidad del Sint, Colombia.
Dicha investigacion tenia como principal objetivo medir la huella de carbono en la facultad de
ingenieria a través de sensores, utilizando una aplicacion mavil integrada con tecnologia 10T;
siendo una investigacion de tipo descriptiva. En cuanto a la poblacion de dicho estudio, el mismo
no especifica debido a la naturaleza de la investigacion; ya que, sélo busca la medicion en un lugar
especifico que, en este caso, es en la facultad de ingenieria de la universidad del Sind. Como
instrumento de recoleccion de datos presentan principalmente los sensores utilizados (DHT11,
ACS712 y ESP8266) con tecnologia Arduino y una aplicacion movil con framework Flutter.

Por otro lado, la aplicacién muestra de manera gréfica los resultados obtenidos al realizar
el calculo de la huella de carbono del consumo de papel y vasos de carton, de manera que los datos
sean mas faciles de interpretar para el usuario. Ademas, se observo que la huella de carbono general
de todo el mes de marzo fue de 14.74 toneladas de CO2e, valor similar al obtenido de manera
manual en Excel, mostrando una tasa de error significativamente baja.

En cuanto a la relacién que guarda la investigacion de Cabarcas y Turizo con la presente,
se puede observar que ambos trabajos presentan una propuesta para la medicién y adquisicion de
datos de una variable determinada utilizando tecnologia Arduino, en el caso de dicha investigacion,
la medicion de la huella de carbono, mientras que en la presente se busca medir la concentracion
de dos gases especificos de los diversos gases que constituyen esta huella como lo son el COz y el
GN.

Seguidamente, se encuentra el trabajo de Gonzélez, Pérez y Dunia (2017), titulado “Disefio
de un sistema de adquisicion y procesamiento de datos con el uso de multisensores para
laboratorios de fisica universitarios” presentado como articulo cientifico de la revista
INGENIERIA UC, vol. 25 de la Universidad de Carabobo, Venezuela. En dicho articulo se
presenta el disefio y construccion de manera satisfactoria de un sistema de adquisicion y
procesamiento de datos con el uso de multisensores para la realizacion de diez trabajos practicos
de laboratorio que abarcan los contenidos curriculares de la fisica basica a nivel universitario,
experimentos que van desde los conocimientos de la cinematica en un plano inclinado hasta

conocimientos sobre los cuerpo negros y la ley de Stephan—Boltzmann.
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Cabe destacar que el sistema de adquisicion de datos fue disefiado con un micro controlador
PIC 16F870, y el empleo de este ultimo implico varias ventajas en el sistema, algunas de ellas
siendo una rapida comunicacion con la interfaz de usuario al emplear como canal de comunicacion
el puerto USB, su versatilidad al poder leer y procesar los datos por casi cualquier software de
graficacion sin requerir la programacion interna del PIC y; por ultimo, su adaptabilidad y facilidad
de implementacion para diversas maquetas de experimentacion en los laboratorios de fisica
universitaria.

Ahora bien, el articulo mencionado y el presente trabajo de investigacion guardan relacion
en el uso de sensores para la adquisicion de datos de una variable determinada en un proceso
especifico, en el caso del articulo con el fin académico de mejorar el proceso de ensefianza en los
laboratorios de fisica, mientras que en la presente se busca un fin industrial de seguridad y
ambiente; no obstante, el principio de la tarjeta es el mismo. Asimismo, se encuentra el uso de
micro controladores que a diferencia del pensado para la presente investigacion que, el cual es
implementado con tecnologia Arduino, el articulo utilizé uno de los micro controladores de la
gama PIC 16.

De igual forma, Sanchez Leonardo (2017) present6 un trabajo de investigacion titulado
“Diseiio de un sistema de adquisicion de datos y control de un banco de pruebas para
reguladores de gas”; para optar al titulo de ingeniero electricista en la Universidad Central de
Venezuela, cuyo objetivo general era el de disefiar e implementar un sistema de adquisicién y
control para un banco de pruebas de reguladores de gas segin la norma ANSI B109.4-1998. De
esta manera, dicho trabajo de investigacion constituyé un proyecto factible para la mejora del
Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME) logrando la implementacion de un
sistema de adquisicion y control para el banco de pruebas de reguladores de gas que se encuentra
en las instalaciones de dicho instituto. Asimismo, el banco de pruebas disefiado por Sanchez
permite verificar el desempefio de los reguladores de gas importados y de fabricacidén nacional,
ajustandose al estandar definido por la empresa nacional PDVSA GAS (Norma ANSI B109.4).

Como se puede observar, la investigacion realizada por Sanchez esta relacionada con la
presente debido a que se puede encontrar como base de su investigacion a la teoria de la
adquisicion de datos siendo esta, uno de los aspectos fundamentales de la presente investigacion;
ya que, sin una correcta toma de datos del proceso la tarjeta no es capaz de funcionar

correctamente, tomando medidas erroneas y, en consecuencia, acciones equivocadas ante una mala
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medicion de las variables. Con respecto a esto Gltimo, ambas investigaciones tienen una variable
en comun, como lo es el gas y las normas que envuelven el uso de este recurso.

Como ultimo antecedente citado se tiene el trabajo de Borjas Oscar (2017), titulado
“Unidad maestra de recoleccion de datos para un sistema de inyeccion de preformas”
presentado para la Universidad Privada Dr. Rafael Belloso Chacin, Maracaibo, Venezuela,
publicado en la revista “Télématique”. El objetivo principal de la investigacion de Borjas fue
proponer una unidad maestra de recoleccion de datos para el sistema de inyeccién de preformas
en la empresa Zuliana del PET C.A. En cuanto al disefio del hardware y el software de la unidad
maestra de recoleccion de datos, Borjas establecio la fabricacién de un dispositivo terminal
maestro basado en una placa Arduino nodeMCU teniendo comunicacién modbus, conexion usb y
wifi. Como resultado se validé el funcionamiento de la unidad maestra, colocandola en operacion
directamente sobre el proceso, donde se pudo confirmar aspectos como la comunicacion entre las
terminales remotas y la unidad maestra, la captura de los datos y el funcionamiento de los
instrumentos de medicion.

Finalmente, la teoria de adquisicion de datos al igual que en todos los trabajos citados
anteriormente es un elemento en comun con la presente investigacion, ademas dicha unidad
maestra tiene un enfoque industrial al igual que la tarjeta propuesta por el autor. Por otro lado, el
proyecto de Borjas implica el uso de una tarjeta Arduino nodeMCU como principal componente
para el procesamiento de los datos, al igual que el presente que utiliza la placa de desarrollo
Arduino UNO.

2.2 Bases tedricas

Arias (2006, p. 107) afirma que “Las bases teoricas implican un desarrollo amplio de los
conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque adoptado, para sustentar o
explicar el problema planteado.”. En este apartado se desglosaran todas aquellas teorias que son la
base de la investigacion, y necesarias para el disefio de la tarjeta de adquisicion con tecnologia
Arduino.

2.2.1 Gases emanados en procesos industriales

De acuerdo al Ministerio de Ambiente de Perq, “Las emisiones de GEI del sector Procesos
Industriales y Uso de Productos son generados por los procesos industriales, por el uso de gases
de efecto invernadero en los productos y por los usos no energéticos del carbono contenido en los

combustibles fosiles”. Asimismo, las principales fuentes de emision son los procesos industriales
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que transforman materiales por medios quimicos o fisicos (por ejemplo, los altos hornos de la
industria del hierro y el acero, el amoniaco y otros productos quimicos fabricados a partir de
combustibles fosiles). Por otro lado, se encuentran los productos que utilizan GEI como
refrigeradoras, espumas o latas de aerosol, y asi en una serie de productos utilizados por la

industria. A continuacion, en la Tabla 1 se detallan aquellos procesos de los distintos tipo de

industrian que emiten gases de efecto invernadero y cuales de estos gases emanan.

Tabla 1. Gases GEI emanados por distintos procesos industriales.

Procesos Descripcion Gases
. . ) CO2, CHs4, N20O,
Procesos Emisiones de productos industriales y uso de productos,
. _ » ~ HFC, PFC, SFs,
Industriales excluyendo los vinculados a la combustion de energia,
. . . otros gases
y uso de extraccion, procesamiento y transporte de combustibles
halogenados, NOx,
productos Y transporte.
CO, COVDM, SO>
] » B o CO2, CHs4, N20O,
Industria de | Produccion de cemento, produccion de vidrio,
) o . _ o NOy, CO, COVDM,
los minerales cerdmicas, produccion de magnesia no metalurgica 0
2
Produccién de amoniaco, produccién de acido nitrico, CO., CHas, N0,
) producciéon de 4&cido adipico, producciéon de HFC, PFC, SFe,
Industria . - »
- caproalactama, glyoxal y acido glyoxilico, produccion = otros gases
uimica
a de carburo, produccion de dioxido de titanio, produccion halogenados, NOx,
de ceniza de sosa CO, COVDM, SO,
Produccion ) ) ) )
o Metanol, Etileno, Dicloruro de etileno y monémero de | CO2, CHa, N20,
petroquimica L _ S
cloruro de vinilo, Oxido de etileno, Acrilonitrilo, Negro | NOx, CO, COVDM,
y de negro de
de humo SO
humo
CO2, CH4, N20O,
) Produccién de hierro y acero, produccion de HFC, PFC, SFe,
Industria de ) » - >
ferroaleaciones, produccién de aluminio, produccién de otros gases
los metales ) » » )
magnesio, produccion de plomo, produccion de zinc halogenados, NOx,
CO, COVDM, SO»
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L . . CO2, CHas, N20,
] Circuito integrado o semiconductor, pantalla plana tipo
Industria ) ) PFC, HFC, SFs,
o TFT, productos fotovoltaicos, fluido de transporte y
Electrénica . _ . _ o otros gases
transferencia térmica, refrigeracion y aire acondicionado

halogenados

Fuente: Ministerio del Ambiente, Per( (s.f).
Elaborado por: Reyes (2022).

2.2.2 Industrias que involucran GN 'y CO2

Como se puede observar por la tabla presentada anteriormente, existen diversos procesos
que emplean y/o emanan estos dos gases contaminantes. Sin embargo, a continuacion, se detallan
los més influyentes en cuanto a emisiones de GN y CO> se refiere (En Venezuela), los cuales
vienen siendo la industria petrolera y la eléctrica. Cabe recalcar que estos dos gases son los mas
frecuentes en las industrias mencionadas en la Tabla 1. En general, en Venezuela contintan siendo
altos los niveles de emisiones GEI por parte de las industrias petrolera, gasifera, carbonifera y
eléctrica, asi como los sectores del transporte, construccion, forestal, agropecuario y del manejo
de los desechos solidos.
2.2.2.1 Industria petrolera

Segun el reporte de mitigacion al cambio climético (2018) las emisiones de CO> de la
industria petrolera provienen principalmente de la combustidén de hidrocarburos en los hornos,
calderas, compresores, generadores y motobombas de las instalaciones industriales. Ademas, esta
presente en esta industria la emisién metano (CH4), cuando se arroja a la atmésfera parte del gas
natural que se produce simultdneamente con el petréleo, y por fugas de gas natural que ocurren en
los compresores y gasoductos. Asimismo, no todo el gas que se desecha es arrojado a la atmosfera:
aproximadamente 3.200 millones de m3 /afio se queman en mechurrios, que representan emisiones
de CO: en el orden de 7,6 millones de t/afio (PDVSA, 2015). En la Figura 3 se puede observar la
distribucion de emisiones de CO: en las distintas actividades de la industria petrolera.
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PRODUCCION PETROLERA
56%

REFINACION
34%

PRODUCCION DE GAS
8%

PRODUCCION DE ORIMULSION
1%

TRANSPORTE MARITIMO
1%

Figura 3. Distribucién de las emisiones de CO- de la industria petrolera (1999).
Fuente: Reporte de Mitigacion al Cambio Climatico (2018).

De esta manera, el reporte afirma que las oportunidades de reduccion de emisiones de CO>
ocasionadas por el consumo de combustibles liquidos y gas natural, en las actividades de
extraccion y separacion de petroleo, estan en el mejoramiento de la eficiencia energética de
equipos, tales como las calderas industriales, calentadores, compresores, motobombas y otros; y
en el desarrollo de proyectos de captura y almacenamiento geoldgico del CO. Las oportunidades
de reduccion de emisiones de CHs estan en la prevencion de fugas y venteos de gas natural. En la

Figura 4 se pueden visualizar los factores de emision de GEI para los combustibles.
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Cco; CH, N:0

Factor de Factor de Factor de
Combustible  emision por Inferior Superior  emision por Inferior Superior  emision por Inferior Superior
defecto defecto defecto
Pelraleo crudo 73 300 71000 75 500 r 3 1 10 0.6 0.2 2
Orimulsitn r 77 000 69 300 85 400 r 3 1 10 0.6 02 2
Gas natural licuado ¢ 64 200 58 300 70400 r 3 1 10 0.6 02 2
Gasolina
para r 69 300 67 500 73000 ro3 1 10 0,6 0,2 2
maolores
E Gasalina
=] para la T 70 000 67 500 73000 r 3 1 10 0,6 02 2
& aviacién
Gasolina
para la r 70 000 67 500 73000 r 3 1 10 0.6 0.2 2
& reaccidn
Queroseno para
) motor & reaccion r71 500 69700 74400 r 3 1 10 0.6 0.2 2
Otro querosenn 71800 70 800 73700 ro3 1 10 0,6 02 2
Esquisto
bituminoso 73300 67 800 79200 ro3 1 10 0,6 0.2 2
Gas/Diesel Oil 74100 72 600 74 800 ro3 1 10 0,6 02 2
Fuelileo residual 77 400 75 500 78 800 ] 1 10 0,6 02 2
Gasges licuados
de petrolea 63 100 61 600 65 600 ro1 0,3 3 0,1 0,03 0,3
Etano 61 600 61 600 65 600 ro1 03 3 0.1 0,03 03
Mafta 73 300 69 300 76 300 ro3 1 10 0.6 0.2 2
Bitumen 80 700 73000 &9 900 ro g 1 10 0,6 0,2 2
Lubwicantes 73 300 71900 72200 r 3 1 10 0.6 0,2 2
Coque de petrdleo 1 97 500 82 900 115000 ro3 1 10 0,6 0,2 2
Alquitran de hulla n 80700 68 200 95 300 n 1 03 3 r 16 05 5
Gas de
fabricas n 44 400 37300 54100 n 1 03 3 0.1 0,03 03
de gas
£ Gasdehomo
£ decoque n 44 400 37300 54100 r 1 03 3 0,1 0,03 03
2 Gasde
8 altohorno 1260000 219000 308 000 r 03 3 0,1 0,03 0,3
& areaccion
Gas de horno
de oxigeno  n 182 000 145 000 202 000 r 1 03 3 01 0,03 03
para aceros
Gas natural 56100 54 300 58 300 1 03 3 0,1 0,03 03

a Incluye el CO, derivado de la biomasa emitido desde la unidad de combustion de licor negro y el CO2 derivado de la
biomasa emitido desde el horno de cal de la planta de kraft.

n Indica un factor de emision nuevo que no estaba presente en las Directrices de IPCC de 1996
r Indica un factor de emision que se revis¢ a partir de las Directrices de IPCC de 1996

Figura 4. Factores de emision de GEI para los combustibles. Factores de emision por defecto para
la combustion estacionaria en la INDUSTRIA ENERGETICAS (kg de gas invernadero por TJ
sobre una base caldrica neta).

Fuente: Reporte de Mitigacion al Cambio Climatico (2018).
2.2.2.2 Industria eléctrica

El reporte de mitigacion expresa que las emisiones de CO; de las plantas térmicas de
generacion de electricidad y calor, provienen de la combustion del gas natural, gasoil y fuel oil.

Asimismo, las oportunidades de reduccion de emisiones en estas instalaciones, derivan del cambio

20



de combustible o sustitucion del gasoil y fueloil por gas, de la incorporacién de tecnologias que
permitan un aprovechamiento mas eficiente de la energia, o de la sustitucion de la generacion
termoeléctrica por el aprovechamiento de las fuentes energéticas renovables.
2.2.3. Microcontroladores
Segun Pedreros (2012) recibe el nombre de controlador aquel dispositivo que se emplea
para el gobierno de uno o varios procesos. De esta manera, un microcontrolador es un circuito
integrado de alta escala de integracion que incorpora la mayor parte de los elementos que
configuran un controlador. Ademas, su comunicacion al exterior se realiza a través de las lineas
que gobiernan los periféricos denominados puertos.
Un microcontrolador dispone normalmente de los siguientes componentes:
e Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).
e Memoria RAM para Contener los datos.
e Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.
e Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.
e Diversos modulos para el control de periféricos (temporizadores, puertas Serie y Paralelo,
CAD: Conversores Analdgico/Digital, CDA: Conversores Digital/Analdgico, etc.).
e Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el sistema.
2.2.3.1 Arduino UNO
De acuerdo a los colaboradores de Wikipedia, el Arduino Uno es una placa de
microcontrolador de cédigo abierto basado en el microchip ATmega328P. Ademas, la placa esta
equipada con conjuntos de pines de entradas y salidas digitales y anal6gicas que pueden conectarse
a varias placas de expansién y otros circuitos. Los pines son programables con el Arduino IDE
(Entorno de desarrollo integrado) a través de un cable USB tipo B.3 y puede ser alimentado por el
cable USB o por una bateria externa de 9 voltios, aunque acepta voltajes entre 7 y 20 voltios. Entre
sus otras caracteristicas técnicas mas resaltantes estan:
e Pines digitales. Estos pines estdn numerados en un rango de 0 hasta 13. Pueden tener una
entrada o salida de OV o 5V.
e Pines analogicos. Esta conformado por los pines desde AO hasta la A5 pueden ser utilizado
como entrada o como salida.
e Memoria Flash: 32 KB de los cuales 0.5 KB utilizados por el gestor de arranque
e SRAM: 2 KB
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e EEPROM: 1KB

e Velocidad del reloj: 16 MHz
2.2.4 Teoria de adquisicion de datos

Aguero (2017, p.1), afirma que “la adquisicion de datos es un proceso mediante el cual

fendmenos fisicos del mundo real (sistema analdgico) son transformados en sefiales eléctricas”.
Asimismo, estas sefiales son medidas y convertidas en formato digital (conversion analdgica-
digital) para su procesamiento, analisis y posterior almacenamiento en una computadora. Para este
fin son disefiados los mddulos de digitalizacion o tarjetas de Adquisicion de Datos (DAQ). Por lo
general, un sistema de adquisicién de datos (Ver Figura 5) se compone basicamente de: Sensores
y transductores, acondicionamiento de la sefial, hardware y software para la adquisicion de datos,
PC (sistema de operacion).

Sensor Dispositivo DAQ PC
D ,\
‘ —et Bus
‘ Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 5. Partes de un sistema DAQ.
Fuente: Agllero (2017).
2.2.4.1 Sensores y transductores

Los transductores son la interface entre el mundo real y el sistema de adquisicion tienen la
funcion de convertir la variable fisica que se desea registrar en una magnitud eléctrica (voltaje,
corriente, resistencia, capacidad, inductancia, etc.) (Pedreros, 2012, p. 16). Segln Llamas (2016),
los sensores MQ estan compuestos por un sensor electro-quimico que varia su resistencia al estar
en contacto con las sustancias. Los sensores de gases son dispositivos con alta inercia, es decir, la
respuesta necesita tiempos largos para estabilizarse tras un cambio de concentracion de los gases
medidos. Asimismo, todos los modelos MQ disponen de un calentador necesario para elevar la
temperatura del sensor, y que sus materiales adquieran la sensibilidad para que la lectura del sensor

sea fiable.
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» Sensor MQ-5
De acuerdo a la pagina web Tostatronic, este sensor es un dispositivo con alta sensibilidad
y con un tiempo de respuesta rapido en cuanto detecte el gas, en la Figura 6 se puede observar las
curvas de sensibilidad para cada gas en su rango de medicion. Asimismo, su salida es a traves de
una terminal, siendo una sefial de voltaje analdgico variable con respecto a la magnitud medida.
Su alimentacion recomendada es a 5 V. Entre otras de sus caracteristicas estan:
e Lasefal de salida TTL es baja. (Cuando la luz de sefial de salida baja, y se puede conectar
directamente al microcontrolador).
e 0~ 5V voltaje de salida analogo, mas alta es la concentracion, mas alto el voltaje.
e Potencia de consumo: <950mW.

e Tiempo de precalentamiento: no menos de 48 horas.

10 . MQ-5
——— L
H&%—‘ﬁ- Lk
‘h“"‘l-a,,,‘ H"""*—-m._h,_h_*c
B
2 e —S Suu
—+—H2 I~
—— PG EI
—tr— CH4
——C0 I“‘Hﬁ_ﬂ
== a|cohal |
—a—Air Fim
0.1
100 1000 ‘iUﬂ'Ui]I

Figura 6. Caracteristicas de sensibilidad del MQ-5.
Fuente: Hoja de datos, Hanwei Electronics CO (s.f.).

» Sensor MQ-135
Altronics (s.f) afirma que este sensor es usado para la deteccion de contaminacion en el

medio ambiente, por lo general es implementado en circuitos de control como alarmas en las casas,
sitios donde se desea prevenir altos niveles de contaminacién a nivel aerébico como industrias que

manejan compuestos quimicos que pueden ser nocivos tambien para la salud. Asimismo, el MQ-
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135 se encarga de la deteccion de concentracion de gas en diversos porcentajes con salidas
analogica (directamente proporcional al incremento de voltaje) y digital (con niveles TTL). Las
curvas de sensibilidad para cada gas en su rango de medicion se pueden observar en la Figura 7.
Entre sus principales caracteristicas segun la hoja de datos destacan:

e Voltaje de operacion: 5V DC.

e Potencia de consumo: <800mW.

e Tiempo de precalentamiento: Mas de 24 horas.

e Deteccion de partes por millon: 10ppm~1000ppm (Benceno), 10ppm~300ppm

(Amoniaco), 10ppm~300ppm (Alcohol).

o MQ-135
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Figura 7. Caracteristicas de sensibilidad del MQ-135.
Fuente: Hoja de datos, Hanwei Electronics (s.f).

2.2.4.2 Acondicionamiento de la sefial
El objetivo del acondicionador de sefial es generar, a partir de lo obtenido por los sensores,
una sefial que sea aceptable por las tarjetas de adquisicion de datos. Las funciones principales que

va a tener que realizar el acondicionador de sefial son las siguientes:

e Transformacion: transformacion de la sefial de los sensores a diferencial de potencial en

caso de que la salida de los sensores sea distinta a esto.

e Amplificacion: para que la sefial pueda ser detectada correctamente por la tarjeta de
adquisicion de datos, en caso de ser de baja magnitud.
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e Filtrado: proceso para eliminar ruidos de alta frecuencia que pueden hacer perder
exactitud al sistema de adquisicion de datos.
e Excitacion: para sensores que requieran de una excitacion para producir la variacion
proporcional a la magnitud a medir.
e Linealizacion: no todos los sensores varian linealmente, es por ello que se deben realizar
los calculos necesarios para que esta variacion sea lineal.
2.2.4.3 Hardware — software para la adquisicion de datos (DAQ)

Segun Aguero (2017, p.2), en la practica, las sefiales analdgicas varian continuamente con
el tiempo y un conversor A/D de la tarjeta de adquisicion de datos realiza muestras periodicas de
la sefial a una razén predefinida, convirtiéndolas a formato digital. Estas muestras son transferidas
a una PC donde la sefial original es reconstruida. Uno de los pardmetros importantes de la tarjeta
de adquisicion DAQ es la resolucion en voltaje, esto es el menor cambio en la tensién de entrada
que puede detectar la placa. Esta resolucion estd determinada por el rango de mediciony el nimero
de bits de la placa. Dicho rango indica los niveles maximo y minimo de la sefial analdgica de
entrada para que el conversor A/D la pueda digitalizar. Por otro lado, en los conversores A/D suele
especificarse el numero de bits que el conversor emplea para digitalizar la sefial. EI nimero de
niveles en el cual se puede dividir el rango operativo para aproximar la sefial de entrada viene dado
por 2", siendo n el nimero de bits del conversor: ne de niveles = 2". De esta manera, cuanto
mayor sea la resolucion del DAQ, mayor es el namero de divisiones del rango operativo y menor

sera el cambio detectable (Ver Figura 8), esta resolucion viene dada por la expresion:

Rango operativo (1)

Resolucion en voltaje = -

— 15 bt Faialubizn

== 3-bit Bmiglulicn

£15
Amplitude
[voles) 390

17% =
.50 =

13% =

Time {ms=]

Figura 8. Onda senoidal adquirida con un conversor

A/D de 3 bits y otro de 16 bits de resolucion.
Fuente: Agliero (2017).
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» Muestreo de sefales
Otro parametro importante en la adquisicion de sefiales es la velocidad con la que la tarjeta
DAQ muestrea la sefial de entrada: frecuencia de muestreo, es decir, cada cuanto tiempo la sefial
registra un dato. Por otro lado, el teorema de Nyquist (teorema de muestreo) expresa que se debe
muestrear a una frecuencia mayor que dos veces la frecuencia mas alta de la sefial (f;, > 2fsenar)-
Desafortunadamente, esta frecuencia a menudo es inadecuada para los propdsitos practicos afirma
Aguero (2017). En consecuencia, tipicamente el muestreo se hace varias veces por encima de la
méaxima frecuencia de la sefial (f;,, = 10fseiia1)-
2.2.5 Transmision de datos
2.2.5.1 Transmision de datos via puerto USB
De acuerdo a Barragan y Suarez el bus universal en serie, “consiste en una norma para bus
periférico, desarrollado tanto por industrias de computacién como de telecomunicaciones. EI USB
permite adjuntar dispositivos periféricos a la computadora rapidamente, sin necesidad de reiniciar
la computadora ni de volver a configurar el sistema.” (2002, p.1). Asimismo, estos dispositivos se

configuran automaticamente tan pronto como se han conectado fisicamente (Ver Figura 9).

Hos! Dispositvd
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g de software de
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Software del Dispositivo
sitema USH 169ico USB | capa de motor de
protocolo
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tortoce Bus USB - . Capa fisica
C] =]

Figura 9. Capas de la comunicacion USB.
Fuente: Barrero, Higuera, Chacén (2005).

2.2.5.2 Transmision de datos inaldambrica

Salazar (s.f, p.6), en su publicacion “Redes Inalambricas™” establece que “Las redes
inalambricas son redes que utilizan ondas de radio para conectar los dispositivos, sin la necesidad
de utilizar cables de ningun tipo.”. Ademas, indica que estas redes inalambricas clasifican en cuatro

categorias de acuerdo al area de aplicacion y el alcance de la sefial, los cuales vienen siendo: redes
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inalambricas de area personal (WPAN), redes inaldmbricas de area local (WLAN), redes
inalambricas de area metropolitana (WMAN), y redes inalambricas de area amplia (WWAN) (Ver
Figura 10). Para fines de la investigacion seran utilizados las redes WPAN para el Bluetooth y
WLAN para el Wi-Fi.

WPAN
Bluetooth, IrDA
ZigBee, UWB

| 1 |
L | T T >
10m 100 m 50 km Distancia

Figura 10. Clasificacion de las redes inalambricas.
Fuente: Salazar (s.f).

» Transmision de datos via Wi-Fi
Las redes inalambricas de area local (WLAN) estan disefiadas de acuerdo a Salazar para
proporcionar acceso inaldmbrico en zonas con un rango tipico de hasta 100 metros y se utilizan
sobre todo en el hogar, la escuela, una sala de ordenadores, o entornos de oficina. Esto proporciona
a los usuarios la capacidad de moverse dentro de un area de cobertura local y permanecer
conectado a la red. Cabe destacar que, las WLAN se basan en el estandar 802.11 del IEEE y son
comercializadas bajo la marca Wi-Fi.
» Transmision de datos via Bluetooth
Bluetooth pertenece al estandar IEEE 802.15.1. Segun Salazar originalmente Bluetooth fue
disefiado para comunicaciones omnidireccionales (punto a multipunto), de bajo consumo de
energia, corto alcance y con dispositivos baratos, reemplazando el uso de cables y conectando los
dispositivos a través de una conexion ad hoc por radio. Ademas, los dispositivos que actualmente
incorporan esta tecnologia se clasifican en tres grupos segun su alcance maximo: Clase 1, Clase 2
y Clase 3, donde el rango es de unos 100 metros, 10 metros y 1 metro, respectivamente. Una red
Bluetooth también se denomina picored, y se compone de hasta 8 dispositivos activos en una

relacion maestro-esclavo. Cabe destacar que, el primer dispositivo de Bluetooth en la picored es
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el maestro y todos los demas dispositivos son esclavos que se comunican con el maestro como se

puede visualizar en la Figura 11.
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Figura 11. Red dispersa Bluetooth formada de dos picoredes EI maestro de la picored

A es un esclavo en la picored B.
Fuente: Salazar (s.f).

» Modulo ESP32-CP2102

Segtin Guerra (s.f) en la pagina web “ProgramarFacil.com” el ESP32 es una serie de SoC
(por sus siglas en inglés, System on Chip) y mddulos de bajo costo y bajo consumo de energia
creado por Espressif Systems. Esta nueva familia es la sucesora del conocido ESP8266 y su
caracteristica mas notable es que, ademas de Wi-Fi, también soporta Bluetooth. Ademas, dicho
modulo logra un consumo de energia muy bajo a través de funciones de ahorro de energia que
incluyen sincronizacion de reloj y multiples modos de operacion. En la Figura 12, tomada de la
hoja de datos, se muestran todos los bloques funcionales que conforman un SoC ESP32.

Por otro lado, este modulo también presenta el chip CP2102, el cual segun Carrod
Electronica (2014) es un convertidor que “permite que un microcontrolador y una PC se
comuniquen utilizando el protocolo USB de forma sencilla sin afectar la depuracion de
comunicaciones en serie normal.” A continuacion, se tiene una lista de las caracteristicas mas
resaltantes de este convertidor obtenidas de la hoja de datos del mismo:

e Especificacion USB 2.0 de velocidad completa de 12 Mbps
e \oltaje de entrada por USB: 4.0-5.25V
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e Transceptor USB integrado, no requiere de resistencias externas

e Reloj integrado

o Regulador de voltaje de 3.3V interno
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Figura 12. Bloques funcionales de un SoC ESP32.
Fuente: Guerra (s.f).

2.2.6 Interfaz grafica

Leyto (2021) expresa que la interfaz grafica de usuario, conocida también como GUI (del
inglés graphical user interface), utiliza imagenes, iconos y mends para mostrar las acciones
disponibles en un dispositivo, entre las que el usuario puede escoger una o varias. Asi como
mostrar datos de interés para el usuario. Estas interfaces son desarrolladas con un determinado
lenguaje de programacion, en el caso de la presente investigacion, el lenguaje a utilizar sera
Python.

Tkinter es el paquete estandar de Python para el desarrollo de interfaces graficas de usuario.
Por ese motivo, se incluye al instalar el propio entorno, sin que sea necesario importar nada
adicional para empezar a utilizarlo. Segun Dominguez (2022, p.3), este paquete fue escrito por
Fredrik Lundh y su nombre procede de la interfaz Tk en la que esta basado. En realidad, se trata
de una API (Application Programming Interface interfaz de programacion de aplicaciones) creada

especificamente para utilizar Tk desde Python.
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Asimismo, Dominguez expresa que Tk es un framework multiplataforma de software libre,
que proporciona una biblioteca de controles graficos para el desarrollo de interfaces de usuario en
Tel. Al igual que Python, este sencillo lenguaje de prop6sito general es interpretado y soporta
multiples paradigmas de programacion, incluyendo la orientada a objetos y la imperativa o
tradicional. Tkinter ofrece una gran variedad de componente graficos (a los que se conoce como
widgets) con los que construir las interfaces de usuario. Para su disefio, se emplea una estructura
jerarquica, en cuya parte superior esta la ventana principal, donde se sitlan tanto los widgets
sencillos (por ejemplo, botones, menus, campos de texto, etc.) como aquellos que a su vez
contienen otros widgets (por ejemplo, frames, paneles, etc.).

2.3 Bases legales

El tema del cambio climético y la produccion de gases de efecto invernadero, se basa en
un amplio marco legal y normativo que regula y fundamenta las acciones del Estado y de los
ciudadanos en esta materia, que esta referido a convenciones, estrategias y acuerdos
internacionales, asi como la amplia legislacién nacional en materia ambiental, que incluye la
Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, Ley organica del Ambiente, Ley de
Educacion, normas COVENIN, entre otras.

2.3.1 Convenciones y Estrategias Internacionales
2.3.1.1 Convencion Marco sobre Cambio Climatico

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), es
firmada en su momento por 166 Estados comprometidos en la meta fijar la concentracion de los
Gases de Efecto Invernadero (GEI) a niveles en la atmosfera que evitaran obstrucciones entrépicas
con el clima. Entré en vigor el 21 de marzo de 1994 y establecido la meta temporal de reducir las
emisiones de estos gases a niveles parecidos a los del afio 1990.
2.3.1.2 Protocolo de Kioto

En tal sentido, el compromiso internacional para frenar el cambio climatico, nace en
diciembre de 1997 en la ciudad de Kioto, Japon, durante de la tercera Conferencia de las Partes
del Convenio Marco sobre Cambio climético, que reunio 125 paises, comprometiéndolos a reducir
las emisiones de los seis Gases de Efecto Invernadero.
2.3.1.3 Acuerdo de Paris

Este acuerdo fue el primer pacto universal e histérico de lucha para entrar en accion e

intentar frenar el cambio climatico. Relne a 195 delegaciones de paises y la Union Europea (UE),
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el 12 de diciembre 2015. Su objetivo principal era limitar el calentamiento de la tierra; ademas, los
paises pueden financiar a la reduccion de las emisiones de GEI segun sus capacidades.

2.3.2 Marco Juridico Nacional

2.3.2.1 Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999)

Articulo 107. La educacién ambiental es obligatoria en los niveles y modalidades del
sistema educativo, asi como en la educacion ciudadana no formal.

» Capitulo IX De los derechos ambientales que comprenden los articulos 127, 128 y 129

Articulo 127. Es un derecho y un deber de cada generacion proteger y mantener el
ambiente en beneficio de si misma y del mundo futuro. Toda persona tiene el derecho individual
y colectivamente a disfrutar de una vida y de un ambiente seguro, sano y ecol6gicamente
equilibrado. El estado protegera el ambiente, la diversidad bioldgica, los recursos genéticos, los
procesos ecoldgicos, los parques nacionales y monumentos naturales y demas area de especial
importancia ecoldgica.

Es una obligacién fundamental del estado, con la activa participacion de la sociedad,
garantizar que la poblacién se desenvuelva en un ambiente libre de contaminacion, en donde el
aire, el agua los suelos, las costas, el clima, la capa de 0zono, las especies vivas, sean especialmente
protegidas, de conformidad con la Ley.

Articulo 128. El estado desarrollara una politica de ordenacion del territorio, atendiendo a
las realidades ecoldgicas, geogréaficas, poblacionales. Sociales. Culturales, econémicas, politicas,
de acuerdo con las premisas del desarrollo sustentables, que incluya la informacién, consulta y
participacion ciudadana. Una ley organica desarrollara los principios y criterios para este
ordenamiento.
2.3.2.2 Ley Organica del Ambiente

Articulo 34. La educacién ambiental, tiene por objeto promover, generar, y consolidar en
los ciudadanos y ciudadanas conocimientos, aptitudes y actitudes para contribuir con las
transformaciones de la sociedad, que se reflejara en alternativas de soluciona los problemas socio-
ambientales, contribuyendo asi al logro del bienestar social, integrandose en la gestion del
ambiente a través de la participacion activa y protagonica, bajo la premisa del desarrollo
sustentables.

Para la presente investigacion es de vital importancia el impacto de los gases invernaderos

sobre el ambiente, ya que maés alla de controlar la emision de gases para disminuir posibles
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incendios o accidentes, también considera contribuir en las medidas y acciones de mitigacion para
salvaguardar a una poblacion susceptible de cambio climatico por accion de los GEI. Los cambios
en el sistema climético son reales y no tienen precedentes, por lo que se deben tomar las acciones
pertinentes. En tal sentido esta legislacion le da marco legal a la investigacion, en cuanto al cambio
climatico se refiere.
2.3.3 Normas de regulacion de GEI
2.3.3.1 Norma venezolana gas natural COVENIN 3568-1:2000

Esta norma venezolana, en el conjunto de sus partes, establece los conceptos relativos a las
propiedades del gas natural y las caracteristicas minimas de calidad que deben cumplir en las
diversa etapa de la cadena de produccion y utilizacion del mismo. Esta guia adopta un enfogque con
la intencidn de reducir el riesgo resultante del uso de productos, procesos o servicios. Se considera
el ciclo de vida completo de un producto, proceso o servicio, incluyendo tanto el uso previsto como
el abuso razonablemente previsible. Asimismo, en relacion a este gas se tiene la norma COVENIN
2569-89 Gas natural. Analisis por cromatografia de gases.
2.3.3.2 Norma venezolana concentraciones ambientales permisibles de sustancias quimicas
en lugares de trabajo e indices bioldgicos de exposicion COVENIN 2253:2001.

Establece las concentraciones ambientales permisibles (CAP) de sustancias quimicas en
los lugares de trabajo, bien sea polvos, gases, vapores o humos que debido a sus propiedades o a
las caracteristicas del proceso, pasan al ambiente de trabajo y representan las condiciones bajo las
cuales se acepta que casi todos los trabajadores pueden estar expuestos repetidamente dia tras dia
sin sufrir efectos adversos a su salud. Ademas, en esta norma se presentan los Limites de
Exposicién Breve (LEB), lo cual es la concentracién a la que un individuo puede estar expuesto

durante m&ximo 15 minutos sin sufrir ciertas repercusiones en la salud (Ver Tabla 2).

Tabla 2. Concentraciones ambientales permisibles segin norma COVENIN 2253:2001.

CAP LEB
Gas

ppm mg/m?® ppm mg/m?®
Metano C - - -
Gas licuado de

; 1000 - - -
petroleo
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Di6xido de

carbono

5000 - 30000 -

C: Asfixiante simple
Fuente: Norma Venezolana COVENIN 2253:2001 (2001).
Elaborado por: Reyes (2022).

2.3.3.3 1SO 14064-1 Sistema de gestion Huella de Carbono

Cuidar el medio ambiente y ser cada vez mas sostenible es uno de los objetivos prioritarios
en la actualidad. Saber cuanto CO> equivalente esta emitiendo una organizacion es el primer paso
para tratar de luchar contra el cambio climatico. Este diagnostico asegura identificar y reducir las
fuentes que generan gases de efecto invernadero, lo que se convierte en un ahorro energético y por
tanto econdmico para las organizaciones, asi como cumplir con los requisitos legales y otros que
la organizacion suscriba. En tal sentido, la normativa presentada para la presente investigacion da
alcances que sirven como base para identificar fuentes que generan GEI, identificar los procesos,
areas y equipos que consumen energia y proponer medidas para reducir o compensar parte de la
huella de carbono.
2.4 Definicién de términos
C++: lenguaje de programacion compilado, multiparadigma, principalmente de tipo imperativo y
orientado a objetos, incluyendo también programacion genérica y funcional.
Interfaz gréafica: es la forma en que un usuario puede interactuar con un dispositivo informético
sin introducir comandos de texto en una consola.
Python: es un lenguaje de alto nivel de programacion interpretado y de programacion
multiparadigma, ya que soporta parcialmente la orientacion a objetos y programacién imperativa.
Procesos industriales: es todo aquel que convierte una materia prima en un bien o producto final.
Gases de efecto invernadero (GEI): son componentes gaseosos de la atmosfera, naturales y
resultantes de la actividad humana, que absorben y emiten radiacion infrarroja y causan el efecto
invernadero.
Gas natural: constituye una mezcla de hidrocarburos y pequefias cantidades de compuestos no-
hidrocarburos en fase gaseosa o en solucion con el petroleo crudo a nivel de reservorio.
Dioxido de carbono: el CO- es un compuesto de carbono y oxigeno que existe como gas incoloro
en condiciones de temperatura y presion estandar (TPS). Intimamente relacionado con el efecto

invernadero.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

Segun Arias (2006, p. 110), el marco metodoldgico es “el como se realizara el estudio para
responder el problema planteado”. De este modo, ¢l marco metodologico se encarga de exponer
los aspectos relacionados con la metodologia. En este capitulo se estableceran los pardmetros
metodologicos propios de la naturaleza de la investigacion, tales como las técnicas y los
instrumentos que facilitaran al autor la recoleccién de los datos y las fases que rigen la
investigacion.

3.1 Tipo de Investigacion

De acuerdo a Palellay Martins (2012) el tipo de investigacion se refiere a la clase de estudio
que va a realizar. Orienta sobre la finalidad general del estudio y sobre la manera de recoger las
informaciones o datos necesarios. El proyecto factible consiste en elaborar una propuesta viable
destinada a atender necesidades especificas, determinadas a partir de una base diagndstica,
exponen Palella y Martins (2012).

De igual forma, expresa que la investigacion de tipo proyecto factible es aquella que
representa la elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para
solucionar problemas requerimientos o necesidades de organizaciones 0 grupos sociales.
Asimismo, este tipo de investigacion puede referirse a la formulacion de politicas, programas,
tecnologias, métodos o procesos.

De esta manera, se considera que la presente investigacion es de tipo proyecto factible ya
que la misma plantea una propuesta de desarrollo de una tarjeta de adquisicion de datos con
tecnologia Arduino, especificamente para la medicion de gases emanados en todos aquellos
procesos industriales que involucren el GN como fuente de energia produciendo; en consecuencia,
CO:.. Dicho dispositivo es propuesto con el objetivo de representar una alternativa tecnoldgica que
pueda influir de manera positiva en la seguridad tanto de la empresa como de los empleados que

alli trabajan y sus alrededores, es decir, el ambiente.



3.2 Disefio de la Investigacion

Segun Palella y Martins, el disefio de investigacion se refiere a “la estrategia que adopta el
investigador para responder al problema, dificultad o inconveniente planteado en el estudio. Para
fines didacticos, se clasifican en disefio experimental, disefio no experimental y disefio
bibliografico.” (2012, p. 86). Asimismo, de acuerdo a Palella'y Martins el disefio no experimental
0 de campo es el que se realiza sin manipular en forma deliberada ninguna variable. De igual
forma, se observan los hechos tal y como se presentan en su contexto real, sin construir una
situacion especifica sino observando la existente para posteriormente analizarla. En el caso de esta
investigacion el disefio es no experimental debido a que las mediciones del dispositivo se plantean
medir en el ambiente de la industria, en donde las concentraciones de gases ya estan definidas y
no se puede influir sobre ellas.

De igual forma, el disefio de la investigacion se considera documental, ya que para su
desarrollo es necesario la revision bibliografica que permita tanto desarrollar la tarjeta de
adquisicion de datos como el posterior analisis de los resultados. Este con cuerda con la definicion
de Palella y Martins (2012, p. 87), expresan que el disefio bibliografico “se fundamenta en la
revision sistematica, rigurosa y profunda de material documental de cualquier clase.”.

3.3 Nivel de la Investigacion

Segun Palella'y Martins (2012) el nivel de investigacion se refiere “al grado de profundidad
con que se aborda un objeto o fenémeno”. El tipo de investigacion a realizar determina los niveles
que es preciso desarrollar y se divide principalmente en nivel explicativo, descriptivo y
exploratorio. Asimismo, de acuerdo a Palella y Martins (2012) el propdsito del nivel descriptivo
es el de interpretar realidades de hecho. Incluye descripcion, registro, analisis e interpretacion de
la naturaleza actual, composicion o procesos de los fendmenos. De igual forma, el nivel descriptivo
hace énfasis sobre conclusiones dominantes o sobre como una persona, grupo o cosa se conduce
o funciona en el presente. Ademas, sefialan que este nivel de investigacion consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenébmeno o grupo con el fin de establecer su estructura o
comportamiento.

En tal sentido, se considera que el nivel de la investigacion es de tipo descriptivo, ya que
al establecer el disefio mas eficaz para la tarjeta de adquisicion de datos con tecnologia Arduino,
se estara describiendo su comportamiento en el tiempo, caracterizando su funcionamiento para,

posteriormente, ser implementado, luego de su correspondiente simulacion; lo cual concuerda con
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lo que busca el nivel descriptivo descrito por Palella y Martins. Cabe destacar que, en el caso de
este proyecto no se busca la determinacion de los efectos de la problematica.
3.4 Poblacion y Muestra

Segln Arias (2006) la poblacion es un conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. En
este sentido, la poblacion se refiere al grupo de individuos u objetos a los cuales va dirigida la
investigacion. Siguiendo este orden de ideas, el trabajo de investigacion tiene por objetivo general
desarrollar una tarjeta de adquisicion de datos con tecnologia Arduino para medicidn de gases
emanados en los procesos industriales. Con esto en mente, la poblacion a la que va dirigida la
investigacion vendria siendo las tarjetas de adquisicion de datos; ya que estas tarjetas pueden medir
una gran cantidad de magnitudes, las cuales pueden ser utilizadas en la industria o no.

Por otro lado, Palellay Martins (2012), definen la muestra como una parte o el subconjunto
de la poblacion dentro de la cual deben poseer caracteristicas que se reproducen de la manera mas
exacta posible. En sintesis, la muestra es un porcentaje de la poblacién que puede representarla en
su totalidad. Considerando lo explicado anteriormente, la muestra de la investigacion son las
tarjetas de adquisicion de datos para medicion de gases, ya que estas por la naturaleza tanto de los
gases como de los sensores requieren un sistema en donde es necesario enlazar los sensores con la
tarjeta de adquisicidn de datos; debido a que cada sensor es sensible a ciertos gases en especifico
por las caracteristicas de los mismos.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1 Técnica

Segun Sierra “las técnicas de recoleccion de datos son una directriz metodologica que
orienta cientificamente la recopilacion de la informacion o datos” (2004, p. 71). Por otro lado,
Arias expone que la observacion es una técnica que consiste en visualizar o captar mediante la
vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fenédmeno o situacion que se produzca en la naturaleza
0 en la sociedad, en funcién de unos objetivos de investigacion preestablecidos (2006, p.69).

Siguiendo el orden de ideas, la observacion es una técnica que se clasifica en observacion
directa e indirecta, 0 estructurada y no estructurada; cabe destacar que la observacion puede tener
ambas caracteristicas como lo es el caso de la presente investigacion, que como técnica de
recoleccion de datos se tiene una observacion directa estructurada. Segun Palella y Martins (2012,

p. 118), en la observacion directa el investigador se pone en contacto personalmente con el hecho
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o fendbmeno que trata de investigar. Por otra parte, la observacion estructurada es aquella que
ademas de realizarse en correspondencia con unos objetivos, utiliza una guia disefiada
previamente, en la que se especifican los elementos que seran observados.

De esta manera, se considera que esta es la técnica adecuada para la recoleccion de los
datos de la investigacion ya que, al desarrollar fisicamente el proyecto y; posteriormente, realizar
mediciones con el mismo en un ambiente determinado se puede observar su funcionamiento.
Desde otro punto de vista, la observacion a realizar sera estructurada debido a que ya se conocen
los elementos a evaluar en el comportamiento del dispositivo, como lo son la trasmision de las
mediciones y la generacion de alarmas de manera correcta y eficaz, ademas para recabar esa
informacion seran utilizados los instrumentos descritos a continuacion.

Adicionalmente, como técnica se plantea la revisién documental y la entrevista que segun
Arias (2006, p. 73) “es una técnica basada en un didlogo o conversacion entre el investigador y el
entrevistado acerca de un tema previamente determinado, de tal manera que el entrevistador pueda
obtener la informacion requerida.”. Esta Gltima técnica es util para recabar informacion con las
empresas mencionadas en los recursos sobre los métodos de prevencién que utilizan las industrias
actualmente al momento de prevenir fugas de gas.

3.5.2 Instrumento

Los instrumentos de recoleccion de datos, de acuerdo a Sierra son “aquellos objetos
materiales que permiten adquirir y analizar datos” (2004, p. 72) mediante los cuales pueden ser
comprobados los objetivos planteados. La presente investigacion consta de dos instrumentos de
recoleccion de datos; el principal de ellos es la tarjeta de adquisicion de datos, la cual a traves de
la programacién realizada en el microcontrolador incorporado en la tarjeta de desarrollo Arduino,
en conjunto con los sensores MQ-5 y MQ-135, permitira recolectar las concentraciones de GN y
de CO2 que se presenten en el entorno.

Por otra parte, para anotar las observaciones y las mediciones realizadas por la tarjeta de
adquisicion de datos se hara uso de una lista de cotejo tabulada (Ver Apéndice C) que contiene los
parametros evaluados para dar cumplimiento a los objetivos planteados. Entre estos aspectos a
evaluar se encuentran las mediciones tanto sin gas como con gas del prototipo, si el mismo dispar6
las alarmas ante los estimulos presentados, entre otros. Asimismo, para el cumplimiento del primer
objetivo especifico relacionado con los procesos industriales se tiene un guidn de entrevista a

realizar en las empresas mencionadas en recursos (Ver Apéendice A).
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3.6 Técnica de analisis de resultados

Para realizar la seleccion de los componentes de la tarjeta de adquisicion de datos, se
utilizara la matriz FODA. Luego de la recoleccion de datos con el instrumento disefiado, estos
seran registrados en la memoria del microcontrolador de la placa Arduino, para ser transmitidos
de manera inalambrica a la interfaz grafica desarrollada con el lenguaje de programacion Python
donde se podréa visualizar la representacion grafica de la variacion de las concentraciones del GN
y del CO- en funcion del tiempo de medicion. Esto en conjunto con las respuestas de la lista de
cotejo, se podra analizar la eficiencia y eficacia del prototipo en la deteccién de los gases
mencionados anteriormente.

3.7 Fases metodologicas
Fase I. Identificacion de los procesos industriales que involucran el empleo de diéxido de
carbono CO:y el gas natural GN como fuente de consumo o generacion.

En esta fase se recopilara mediante revision bibliografica, la informacion correspondiente
a los distintos procesos industriales que actualmente emplean el GN como fuente combustible para
su produccion, asi como todos aquellos que sean causantes de las emanaciones de parte de estos
gases contaminantes de efecto invernadero, tal como el CO; y el GN que; a pesar de ser menos
contaminante gue otras fuentes combustibles utilizadas a lo largo del tiempo como el carbon, esta
compuesto en su mayoria por gas metano (CHa4) que es un gas de efecto invernadero. De esta
manera, se podran localizar las industrias de interés para el estudio.

Fase Il. Establecimiento de los niveles de emision de dioxido de carbono CO:2 y gas natural
GN permitidos por los organismos regulatorios de emanacion de estos gases para la
disminucion del impacto ambiental.

Seguidamente, en la fase Il se recopilard mediante revision bibliografica igualmente, la
informacion en relacién a los niveles de emision de CO2 y GN permitidos por las normativas
vigentes. Haciendo una diferenciacion entre los niveles de seguridad del gas natural como gas
combustible, ya que este tiene concentraciones que suponen un riesgo a posibles combustiones
que pueden generar todos los accidentes planteados anteriormente, estos niveles son necesarios
para la programacion de la tarjeta de adquisicion de datos; ya que, ante estos es que la tarjeta
efectuard una u otra determinada salida, es decir, la presencia de alarmas o la ausencia de ellas,

entre otras respuestas. Por otro lado, se tienen las concentraciones permitidas tanto del GN como
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del CO2 con fin ambiental, de manera que se controlen las emisiones de ambos gases para reducir
0, en su defecto, no aumentar el impacto ambiental supuesto por este tipo de industrias.

Fase I11. Determinacién de los componentes de la tarjeta de adquisicion de datos para la
medicion y generacion de alarmas en los niveles de diéxido de carbono CO:2 y gas natural
GN.

Por otra parte, la fase 111 se centrara en recabar informacion sobre los componentes propios
de una tarjeta de adquisicién de datos, asi como también sobre los sensores a utilizar tanto para la
medicién del GN y del CO., como para efectuar correcciones en las medidas realizadas por estos.
Todo esto sabiendo los procesos sobre la teoria de adquisicion de datos, es decir, desde la obtencion
de la sefial, hasta su acondicionamiento para un correcto procesamiento por parte del
microcontrolador integrado en la placa Arduino, y su posterior trasmision. Esta Gltima, al ser
inalambrica requiere de un médulo adicional a la placa Arduino para lograr la comunicacion via
Wi-Fi y Bluetooth. De igual forma, es necesario especificar los componentes para la generacion
de alarmas, tanto visual, como sonora.

Fase IV. Disefio de la tarjeta de adquisicion de datos con tecnologia Arduino con estilos fijo
y portatil.

Posterior a la determinacion de los componentes a utilizar y de identificar los limites que
regiran la activacion o no de alarmas, se procedera a realizar el disefio de la tarjeta de adquisicion
de datos con tecnologia Arduino, utilizando el software propio de este ultimo, el cual utiliza el
lenguaje de programacion C++. En esta tarjeta de desarrollo se programaran diversos elementos
tales como los sensores, la linealizacidn de su salida, el sensor que permita corregir sus mediciones,
la activacidn de las alarmas visuales y sonoras en los pines digitales de la tarjeta. Por otro lado, en
cuanto a la parte fisica, se organizaran todos los elementos conectados a la tarjeta de adquisicion
de datos para lograr un prototipo que sea transportable de manera cobmoda y sencilla.

Fase V. Desarrollo de una interfaz grafica que muestre los niveles de gases emitidos y alarme
al operador en caso de anomalias de estos valores haciendo uso del lenguaje de programacién
Python.

Seguidamente, en la fase V se procedera a programar una interfaz grafica en el lenguaje de
programacion Python, mediante el cual a través de sus librerias y herramientas disponibles para el
desarrollo de Interfaces Graficas de Usuario (IGU), sera posible visualizar una transmision a

tiempo real de las concentraciones de GN y CO2 por transmision ya sea via Wi-Fi o por Bluetooth.
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Ademas, con el apoyo de la memoria del microcontrolador incorporado en la placa de desarrollo
Arduino UNO, se podran visualizar los registros de mediciones de un intervalo de tiempo
determinado; asi como una representacion grafica de estos valores con respecto al tiempo.

Fase VI. Evaluacion del costo de la implementacion del sistema prototipo.

Por altimo, a lo largo de esta fase se tomaran en cuenta todos 10s recursos necesarios para
la elaboracion del prototipo, desde todos los componentes utilizados para el disefio de la propuesta,
tales como los sensores, el médulo de Wi-Fi y Bluetooth, la fuente externa del prototipo, hasta los
servicios y materiales de oficina. Asimismo, se realizaran los calculos necesarios para evaluar la

factibilidad econdmica de la tarjeta de adquisicion de datos con tecnologia Arduino.
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3.8 Cuadro de operacionalizacion de variables

Tabla 3. Cuadro técnico-metodoldgico.

Objetivo de la investigacion

Desarrollo de una tarjeta de adquisicion de datos con tecnologia Arduino para medicion de gases emanados en

los procesos industriales.

Obijetivos especificos Variables Dimensiones Indicadores/Criterios Instrumento
- Procesos
Identificar procesos industriales que Procesos industriales que
involucran el empleo de dioxido de industriales que utilizan GN. - Gas Natural Entrevista, Revision
carbono CO; y el gas natural GN como | involucran el CO; - Procesos - Diéxido de carbono bibliografica.
fuente de consumo o generacion. GN. industriales que
emanan CO,

Establecer los niveles de emision de
dioxido de carbono CO; y gas natural
GN permitidos por los organismos

Niveles de emision

- Concentraciones de

GN.

Nivel de seguridad de las concentraciones

Tarjeta de adquisicion

- Alarma por Buzzer.
- Mensaje mostrado en la interfaz grafica
Python.

regulatorios de emanacién de estos de GN.Y CO; - Concentraciones de | por colory su valor en partes por millén. | de datos, lista de cotejo.
Lo - permitidos.
gases para la disminucion del impacto COa.
ambiental.
Mediciones:
- Valores visualizados en la pantalla LCD.
s waados o o e,
Disefiar la tarjeta de adquisicion de adquisicion de - Sensores. g .y P '
: . : Alarmas: : .
datos con tecnologia Arduino con datos con - Arduino. - . Lista de cotejo.
o ” . - Leds para indicar los niveles de
estilos fijo y portatil. tecnologia -Alarmas. -
. seguridad por color.
Arduino.

Desarrollar una interfaz grafica que
muestre los niveles de gases emitidos y
alarme al operador en caso de
anomalias de estos valores haciendo
uso del lenguaje de programacion
Python.

Interfaz grafica en
Python para mostrar
los niveles de gases
emitidos y alarmar

al operador.

- Muestra de valores
de concentraciones.
- Muestra de valores

en grafica con

respecto al tiempo

- Alarmas al
operador.

- Valores
- Gréfica
- Mensajes de alarma

Computador, lista de
cotejo.

Fuente: Reyes (2022)
Elaborado por: Reyes (2022).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En el presente capitulo se desarrollan cada una de las fases metodolégicas que buscan dar
respuesta a los objetivos especificos de la investigacion, iniciando con el diagnéstico de los
procesos industriales en cuanto al uso de GN y emision de CO,, anexando ademas mediante el
instrumento de recoleccion de datos, es decir, el guion de entrevista, la situacién actual de algunas
de las empresas venezolanas en cuanto al monitoreo y prevencion de fugas de gas, asi como del
registro y cumplimiento de los niveles maximos de emisién permitidos por las normativas
ecologicas. Asimismo, se presentan cada uno de los cddigos escritos tanto para el disefio de la
tarjeta de adquisicion de datos, como para el disefio de la interfaz grafica en la que se visualizan
los datos medidos.

4.1 Fase 1. Identificacion de los procesos industriales que involucran el empleo de diéxido de
carbono CO:y el gas natural GN como fuente de consumo o generacion.
4.1.1 Gases emanados en procesos industriales

En esta fase se recopild mediante revision bibliografica, la informacién
correspondiente a los distintos procesos industriales que actualmente emplean el GN como fuente
combustible para su produccién, asi como todos aquellos que sean causantes de las emanaciones
de parte de estos gases contaminantes de efecto invernadero, tal como el CO2 y el GN que; a pesar
de ser menos contaminante que otras fuentes combustibles utilizadas a lo largo del tiempo como
el carbon, estd compuesto en su mayoria por gas metano (CHa) que es un gas de efecto invernadero.
De esta manera, se localizaron las industrias de interés para el estudio. Asimismo, en esta fase se
presenta la entrevista realizada a dichas empresas con el objetivo de conocer la metodologia
empleada por estas para el monitoreo de los niveles de GN y CO3, tanto en sus procesos internos
como en los emitidos a la atmdsfera.

De acuerdo al Ministerio de Ambiente de Pert, “Las emisiones de GEI del sector Procesos
Industriales y Uso de Productos son generados por los procesos industriales, por el uso de gases
de efecto invernadero en los productos y por los usos no energéticos del carbono contenido en los

st ssiles”. Asimi . . .y i dustri
combustibles fosiles”. Asimismo, las principales fuentes de emision son los procesos industriales



que transforman materiales por medios quimicos o fisicos (por ejemplo, los altos hornos de la
industria del hierro y el acero, el amoniaco y otros productos quimicos fabricados a partir de
combustibles fosiles). Por otro lado, se encuentran los productos que utilizan GEI como
refrigeradoras, espumas o latas de aerosol, y asi en una serie de productos utilizados por la
industria. A continuacion, en la Tabla 4 se detallan aquellos procesos de los distintos tipo de

industrian que emiten gases de efecto invernadero y cuales de estos gases emanan.

Tabla 4. Gases GEI emanados por distintas industrias.

Proceso Descripcion Gases
.. . . CO2, CH4, N20O,
Procesos Emisiones de productos industriales y uso de
HFC, PFC, SFs,

Industrialesy  productos, excluyendo los vinculados a la combustion
’ » ) otros gases
uso de de energia, extraccion, procesamiento y transporte de
halogenados, NOx,

productos combustibles y transporte.
CO, COVDM, SO

) COz2, CHa4, N2O,
Industria de
_ NOy, CO, COVDM,
los minerales
SO2
Produccion de  Emisiones vinculadas al proceso de la produccion de
_ _ CO2, CHs4
cemento diversos tipos de cemento.
Produccion de = Emisiones vinculadas a procesos de la produccién de
COgz, CH4

vidrio diversos tipos de vidrio.

Otros usos de _ ) )
Incluye piedra caliza, dolomita y otros carbonatos, COg, CH4, NOy,

etc. CO, COVDM, SO2

carbonatos en

los procesos
Las emisiones GEI se genera al calentar en altas
temperaturas los carbonatos para la produccion de
ladrillos y tejas, tuberias de arcilla vitrificada,

Ceramicas productos refractarios, productos de arcilla COg2, CH4
expandida, azulejos y pavimentos, vajillas vy
ornamentos ceramicos, sanitarios, ceramicas técnicas

y abrasivos inorganicos
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Produccion de

Emisiones de la produccion de magnesia que no estan

magnesiano ) 5 CO2, CH4
o incluidas en otras categorias.
metallrgica
CO2, CH4, N20,
) HFC, PFC, SFe,
Industria
o otros gases
quimica

halogenados, NOy,
CO, COVDM, SO,

Produccion de

amoniaco

Produccion de

acido nitrico

Produccion de

acido adipico

El amoniaco (NHsz) es uno de los principales

productos quimicos industriales y el material
nitrbgeno mas importante que se produce. El gas
amoniaco se usa directamente como fertilizante, en el
tratamiento de calor, para el desfibrado del papel, la
fabricacion de acido nitrico y nitratos, éster de acido
nitrico y la fabricacion de compuestos de nitrogeno,
explosivos de diversos tipos y como refrigerante.

El &cido nitrico se usa principalmente como materia
prima en la fabricacion de fertilizantes basados en
nitrogeno. El acido nitrico puede usarse también en la
produccidn de acido adipico y de explosivos (p. €j., la
dinamita), para decapado de metales y en el
procesamiento de metales ferrosos.

El &cido adipico se usa en la fabricacion fibras
sintéticas, revestimientos, plasticos, espumas de

uretano, elastomeros y lubricantes sintéticos.

COz2, CH4, N2O,

NOx, CO, COVDM,

SO

COz2, CH4, N2O,

NOx, CO, COVDM

COz2, CH4, N2O,
NOx

Produccion de
caproalactama,
glyoxal y acido

glyoxilico

La mayor parte de la produccion anual de
caprolactama (NH(CH.)sCO) se consume como el
monomero de las fibras de nilén-6 y de los plasticos
gue entran en una proporcion importante en las fibras

utilizadas para la fabricacion de alfombras.

COz2, CH4, N2O,

NOx, CO, COVDM
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Produccion de

carburo

Produccion de
dioxido de

titanio

Produccion de

ceniza de sosa

El carburo de silicio es un abrasivo artificial
significativo. Se produce a partir de arena de silice o
cuarzo y coques de petréleo. Se utiliza el carburo de
calcio en la produccion de acetileno, en la fabricacion
de cianamida y como agente reductor en los hornos de
acero de arco eléctrico.

El dioxido de titanio (TiO2) es el mas importante de
los pigmentos blancos. Su principal utilizacién se da
en la fabricacion de pinturas, seguido por la
fabricacion de papel, plasticos, gomas, cerdmicas,
tejidos, revestimientos de pisos, tinta de imprenta y
otros usos varios.

La ceniza de sosa (carbonato de sodio, Na2COs3) es un
solido cristalino blanco que se emplea como materia
prima en un gran ndmero de industrias, incluida la
fabricacion de vidrio, jabon y detergentes, la
producciéon de pulpa y de papel, asi como en el

tratamiento de las aguas.

CO2, CHa, N20,
NOx, CO, COVDM

COz2, CHa4, N20O,
NOy, CO, COVDM

COz2, CH4, N2O,
NOx, CO, COVDM

Produccion
L. CO2, CHa, N20O,
petroquimicay
NOy, CO, COVDM,
de negro de
SOz
humo
La produccion de metanol cubre la produccion de
el metanol del combustible fésil para la alimentacibn a ~ CO2, CHa, N20O,
etano
procesos [gas natural, petrdleo, carbdn] que usan COovDM
procesos con reformado al vapor u oxidacion parcial.
La produccion de etileno cubre la produccion de
) ) . » ) CO>, CH4, N2O,
] etileno a partir de la alimentacién a procesos derivada
Etileno _ o . NOy, CO, COVDM,
de los combustibles fésiles en plantas petroquimicas 0
2

mediante el proceso de escision por vapor.
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Diclorurode  La produccion de bicloruro de etileno y el monémero
etileno y de cloruro de vinilo cubre la produccién de bicloruro
5 . . ) » CO>, CH4, N20O,
monomero de  de etileno por oxidacion directa o por la oxicloracion
) » ’ CO, COVDM
cloruro de del etileno y la produccion del monémero de cloruro
vinilo de vinilo de bicloruro de etileno.
Oxido d La produccion de 6xido de etileno cubre la produccion COz2, CHa, N20,
xido de
il de Oxido de etileno por la reaccion de etileno y NOx, CO, COVDM,
etileno
oxigeno mediante oxidacion catalitica. SO:
La produccién de acrilonitrilo cubre la produccién de
- acrilonitrilo por la amoxidacion de propileno y la CO3, CHa, N20O,
Acrilonitrilo » ) - )
produccion asociada de acetonitrilo y cianuro de COvVDM
hidrogeno por el proceso de amoxidacion.
La produccién de negro de humo cubre la produccién
de negro de humo por la alimentacién a procesos CO2, CH4, N20O,
Negro de humo | derivada de los combustibles fésiles (alimentacion a  NOx, CO, COVDM,
procesos derivada del petréleo del negro de humo del SO:
carbdn, gas natural, acetileno).
CO2, CH4, N2O,
HFC, PFC, SFe,

Industria de

los metales

Produccion de

hierro y acero

El dioxido de carbono es el gas predominante emitido

por la produccién de hierro y acero.

otros gases
halogenados, NOx,
CO, COVDM, SO
COg2, CHa4, N20O,
NOy, CO, COVDM,
SO2

Produccion de

ferroaleaciones

La produccidn de ferroaleaciones cubre las emisiones
de la produccion de reduccion metallrgica primaria
de las ferroaleaciones més comunes, o sea ferro-
silicio, metal de silicio, ferromanganeso, manganeso
de silice y ferrocromo, excluyéndose las emisiones

vinculadas al uso de combustibles.
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Produccion de

aluminio

Produccion de

magnesio

Produccion de

Las emisiones de dioxido de carbono resultantes de la
reaccion reductora electroquimica de alimina con un
anodo basado en carbono. También se producen en
forma intermitente el tetrafluorometano (CFs) y
hexafluoroetano (C2Fs).

En la produccion primaria de magnesio se emite
dioxido de carbono (CO2) durante la calcinacion de
las materias primas dolomita y magnesita. La
produccién primaria de magnesio a partir de materias
primas sin carbono no emite didxido de carbono.

La produccién de plomo cubre la produccion
mediante el proceso de aglomeracion/fundicion,

como asi también mediante la fundicién directa. Las

CO», CHg4, PFC,
NOy, CO, COVDM,
SO,

COz, HFC, PFC,
SFe, otros gases
halogenados, NOx,
CO, COVDM, SO>

plomo emisiones de dioxido de carbono son el resultado del 0
uso de una variedad de agentes reductores basados en
carbono en ambos procesos de produccion
Tras la calcinacién, el metal de zinc se produce por
uno de los tres métodos siguientes: 1 — destilacion
Produccion de electro-térmica; 2 — fundicion piro-metaldrgica; 3 —
zinc electrdlisis. Si se usan el método 1 o el 2, se emite co:
dioxido de carbono (CO2). El método 3 no provoca
emisiones de dioxido de carbono.
COg2, CHa4, N20O,
Industria HFC, PFC, SFe,
Electrénica otros gases
halogenados
A Emisiones de CFa, CoFs, CsFs, c-CsFg, CaFs, CaFsO, O, NoO, HEC,
) CsFs, CHF3, CH2F2, NF3y SFe por usos de estos gases
integrado o PFC, SFe, otros

semiconductor

en la fabricacion de circuitos integrados (IC, del

inglés, Integrated Circuit).

gases halogenados
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Los sistemas de refrigeracion y de aire acondicionado

suelen clasificarse en refrigeracion domeéstica,

Refrigeracion ] . _ ) ) CO2, HFC, PFC,
) refrigeracion  comercial, procesos industriales,
y aire ) y ) o otros gases
o refrigeracion de transporte, sistemas estacionarios de
acondicionado halogenados

aire acondicionado, sistemas moviles de aire

acondicionado.

Fuente: Ministerio del Ambiente, Peru (s.f).
Elaborado por: Reyes (2023).

Como se puede observar por la tabla presentada anteriormente, existen diversos procesos
que emplean y/o emanan estos dos gases contaminantes. Sin embargo, los mas influyentes en
cuanto a emisiones de GN y CO: se refiere (En Venezuela), son la industria petroleray la eléctrica.
Cabe recalcar que estos dos gases son los mas frecuentes en las industrias mencionadas en la Tabla
5. En general, en Venezuela contindan siendo altos los niveles de emisiones GEI por parte de las
industrias petrolera, gasifera, carbonifera y eléctrica, asi como los sectores del transporte,
construccién, forestal, agropecuario y del manejo de los desechos sélidos.

Por otro lado, el reporte de mitigacion de cambio climéatico en Venezuela expresa que las
emisiones de CO> de las plantas térmicas de generacion de electricidad y calor, provienen de la
combustion del gas natural, gasoil y fuel oil. Asimismo, las oportunidades de reduccién de
emisiones en estas instalaciones, derivan del cambio de combustible o sustitucion del gasoil y
fueloil por gas, de la incorporacion de tecnologias que permitan un aprovechamiento mas eficiente
de la energia, o de la sustitucién de la generacion termoeléctrica por el aprovechamiento de las
fuentes energéticas renovables.

De esta manera, para recabar informacion sobre los sistemas de seguridad para prevenir
este tipo de accidentes por fugas de gases se escogieron las empresas “CVG ALUCASA”, “Alice

Neuméticos de Venezuela C.A.” y “Planta de Autobuses Yutong Venezuela S.A.”.

4.1.2 Las entrevistas

Para obtener informacion sobre como las empresas previenen las fugas de gases y manejan
las emisiones de GN y CO, se llevo a cabo una entrevista al personal de superintendencia de
ambiente, seguridad y salud laboral de la empresa “CVG ALUCASA”, especificamente al sefior

Wilkar Leonardo Diaz Aries, trabajador de dicha empresa con el cargo ya especificado (Ver
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Apéndice D). En cuanto a los tipos de gas que utilizan en CVG ALUCASA, el Sr. Wilkar
especifica que mayormente se usa GN para los hornos de fundicion y CO- para el sistema de
extincion de incendio de los laminadores; para esto Gltimo, la empresa cuenta con dos tanques de
CO2 de 10.000 kg, uno de 6.000 kg y otro de 8.000 kg.

Por otro lado, como metodologia para la prevencién y deteccion temprana de fugas de gas,
se lleva a cabo todo lo establecido en el programa de seguridad referente a inspecciones, estas se
realizan de manera mensual. Para realizar las inspecciones, el personal de seguridad utiliza un
explosimetro Altair 5X de la marca MSA The Safety Company (Ver Apéndice D), este dispositivo
mide concentraciones minimas de oxigeno y gas natural. El equipo se pasa por toda la red de
tuberias de gas de los tanques y las valvulas, asi como de las tuberias del area del comedor, al
utilizar estas GN también. El explosimetro emite alarmas sonoras, de manera que, cuando se esta
empezando a acercar al gas emite ciertos pitidos, mientras que cuando esta completamente en
presencia del gas emite una alarma sonora mas intensa y constante. Ademas de las inspecciones
mensuales se realizan inspecciones adicionales posterior a un movimiento teldrico para verificar
que los mismos no hayan producido ningun dafio en las tuberias que pueda generar fugas de GN o
COa.

En referencia a los tanques de COz del sistema contra incendios de laminador, estos
requieren seis inspecciones diarias en el formato establecido por la superintendencia. Esta
inspeccion se realiza tres veces en el turno diurno y tres en el turno nocturno. Para detectar una
posible fuga del CO2, se monitorea el volumen del tanque; de manera que, si existe una pérdida
constante y fluida de volumen es por una posible fuga; al detectar la misma, se contrata y se emite
un correo a una empresa especializada para que corrija la fuga. Cabe destacar que por las
caracteristicas y propiedades del CO- en su ciclo de condensacion interna, este presenta una de
pérdida de volumen anual, la cual esta entre 1.200 y 1500 kg aproximadamente. Ademas, los
tanques presentan una pérdida minima por transpiracion al tener mas de 30 afios.

En el caso de la pregunta tres de la entrevista, el superintendente Diaz, expresa que no se
ha producido ningln accidente por fugas de gas; ningun tipo de explosion, ni asfixia del personal;
esto gracias a las inspecciones realizadas con el explosimetro. Han existido accidentes de asfixia
del personal, pero por otras causas como al pintar un area cerrada de la empresa. Asimismo, si se

produce una fuga repentina, se controla por el sistema de valvulas de las tuberias.
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Sin embargo, se han producido descargas accidentales de CO3; ya que, si ocurre algun tipo
de impericia por parte de algin operador, del personal de seguridad o de mantenimiento,
produciendo un cortocircuito el sistema contra incendio se activa y descarga de manera accidental
alrededor de 1.500 kg de CO>. Con respecto a las descargas de operatividad, cuando realmente se
estd produciendo un incendio en el laminador, el sistema posee un monitoreo de la temperatura del
equipo por Ilama, con descargas de 1.500 kg de CO, si el incendio persiste se descargan 1.500 kg
mas; sin embargo, este proceso es manual, la descarga la realiza un operador.

En relacion a las alarmas generadas por dichas fugas, se solian tener detectores de gases en
el area del comedor que emitian alarmas sonoras al momento de producirse las fugas; no obstante,
debido a un incidente durante el mantenimiento de dicha area, los detectores se mojaron
provocando un cortocircuito y se dafiaron. Este afio se inicié el proceso para la compra la
adquisicion de los detectores nuevamente. Por otro lado, en la planta en si no hay una alarma por
fuga de gases que alarme a todos los trabajadores de la zona; la Unica alarma con ese rango es la
generada por sobrepresion en los tanques de CO, activando la valvula de seguridad de emergencia
para liberar un poco de la presion para estabilizar internamente el tanque.

Asimismo, en cuanto a la metodologia que utiliza la empresa para llevar un registro del GN
y CO2 emanados en el ambiente, el sefior Diaz afirma que, al detectar una fuga, se genera una
condicion insegura del area, hasta que se pueda solucionar la misma; de lo contrario, el area
afectada queda fuera de servicio. Estas fugas se incluyen en los reportes mensuales segun los
indicadores de la empresa; tanto de GN como de CO». Por otro lado, la empresa se encuentra
vigente con todas las normas ambientales venezolanas, los requerimientos de la Alcaldia y el
certificado de conformidad de los bomberos de Guacara, los cuales realizan una inspeccion anual.
Ademas, el superintendente Diaz comenta que la empresa solia tener la certificacion con la norma
internacional 1ISO 14001; sin embargo, no fue posible mantenerla.

Por otro lado, en la empresa Alice Neumaticos de Venezuela C.A. Giolberti Rodriguez,
quien es Jefe de Servicio General y Prevencion de Incendios, ha revelado que la empresa utiliza
COz para el sistema de prevencion de incendios y GN para las calderas y el comedor. Asimismo,
para la prevencion y deteccion temprana de fugas de gas, la empresa PDVSA realiza inspecciones
de las tuberias de GN y la empresa mide constantemente la presion de las tuberias de este gas.

También realiza chequeos visuales de los cilindros de CO> utilizados en el sistema de prevencion
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de incendios. En cuanto a accidentes relacionados con fugas de gas, la empresa no ha tenido
ninguno en los seis afios que lleva el jefe de servicio general.

Cabe destacar que, en caso de que haya una fuga, la empresa cuenta con un sistema de
deteccion general de planta que se puede activar tanto manualmente como por deteccion de humo
0 por sensor fotoeléctrico. Este sistema se utiliza a la hora de incendios o en caso de cualquier
presencia de humo. Sin embargo, no se activan alarmas por fugas de GN. Por otra parte, la empresa
mide la presion de entrada y salida del GN que viene de PDVSA vy registra las fugas y emisiones
de acuerdo a la Ley Organica Ambiental de Venezuela. Ademas, la empresa se rige por las normas
ambientales venezolanas, especialmente la mencionada anteriormente, para controlar los niveles
de gases emanados a la atmosfera.

Por altimo, en la Planta de Autobuses Yutong Venezuela S.A., la Ing. Maria Brito, Gerente
General de Innovacion Tecnoldgica, ha explicado que la empresa utiliza Gas Natural Vehicular
(GNV) en sus procesos. Ademas, para la prevencién y deteccidén temprana de fugas de gas, la
empresa realiza inspecciones con un detector de gases. En cuanto a accidentes relacionados con
fugas de gas, la empresa no ha tenido ninguno.

Asimismo, en caso de una fuga, la empresa cuenta con un sistema de emergencia que cierra
el pase del gas al compresor. Las alarmas se activan en dos niveles, siendo el primero de hasta
10% del limite inferior de explosion (LEL) y el segundo de mas del 25% del LEL. Para la medicion
de GN y/o CO> en sus procesos, la empresa utiliza un detector de gases y para llevar un registro
del GN y CO. emanados en el ambiente, la empresa llena un formato para anotar las lecturas del
mismo.

De esta manera, se puede evidenciar la importancia de tener un sistema de prevencion de
fuga de gases que permita evitar los distintos siniestros que puedan presentar este tipo de empresas.
En el caso de CVG ALUCASA, este sistema se basa en las inspecciones realizadas mensualmente
con el explosimetro, ademas del monitoreo diario del volumen de CO- de los tanques del sistema
de extension de incendio de la laminadora. En el caso de Alice Neumaticos de Venezuela C.A.,
igualmente se realizan inspecciones, y la verificacion de los cilindros de CO- se realiza con un
medidor de presion. Finalmente, para la Planta de Autobuses de Venezuela S.A. también se
considera de importancia el uso de un detector de gases para la prevencion de accidentes laborales.
Todas estas empresas presentan sistemas de alarmas de acuerdo a las caracteristicas de sus

Procesos.
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4.2 Fase I1. Establecimiento de los niveles de emisidn de didxido de carbono CO:y gas natural
GN permitidos por los organismos regulatorios de emanacion de estos gases para la
disminucién del impacto ambiental.

Seguidamente, en la fase 11 se recopil6 mediante revision bibliogréfica, la informacion en
relacion a los niveles de emision de CO2 y GN permitidos por las normativas vigentes. Haciendo
una diferenciacion entre los niveles de seguridad del gas natural como gas combustible, ya que
este tiene concentraciones que suponen un riesgo a posibles combustiones que pueden generar
todos los accidentes planteados anteriormente, estos niveles son necesarios para la programacion
de la tarjeta de adquisicion de datos; ya que, ante estos es que la tarjeta efectuara una u otra
determinada salida, es decir, la presencia de alarmas o la ausencia de ellas, entre otras respuestas.
Por otro lado, se tienen las concentraciones permitidas tanto del GN como del CO2 con fin
ambiental, de manera que se controlen las emisiones de ambos gases para reducir o, en su defecto,
no aumentar el impacto ambiental supuesto por este tipo de industrias.

4.2.1 Niveles de seguridad por GN como combustible

El metano es el alcano de un carbono, el principal componente del gas natural
(aproximadamente 95%) y se utiliza como fuente de combustible comin en muchos tipos de
aplicaciones. De acuerdo a Moore (2020), dado que los gases no pueden proceder a la combustion
sin suficiente oxigeno, el nivel de oxigeno de un espacio confinado le puede dar una idea de la
concentracion de los gases combustibles. Hay dos niveles a los que debe prestar atencion al medir
los gases combustibles.

e Limite inferior de explosividad (LEL): es la concentracion mas baja de un gas en el aire
que puede causar una combustion o generar una llama al combinarse con una fuente de
ignicion.

e Limite superior de explosividad (UEL): es la concentracién mas alta de un gas en el aire
que puede causar una combustion o generar una llama al combinarse con una fuente de
ignicion.

En el caso del metano, el LEL es de 50.000 ppm y el UEL de 150.000 ppm. De esta manera,

si la concentracion de un gas es inferior a su LEL, no puede encenderse y el espacio confinado se
considera seguro. Si la concentracién de un gas es superior a su UEL, el gas es demasiado

abundante y no hay oxigeno suficiente para la combustion.
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Example of Combustion

'Iﬂlﬂ% LEL

(Natural Gas)
Methane (CH)
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Figura 13. Niveles de combustion del gas natural.
Fuente: Moore (2020).

4.2.2 Niveles de seguridad del CO:2 por intoxicacion

El dioxido de carbono es producido por todos los organismos aerobicos a través del proceso
respiratorio. Es un material industrial versatil que se utiliza en muchos procesos y productos
diferentes. Sin embargo, el CO2 es un gas asfixiante y ligeramente téxico. A continuacion, se
presenta la Tabla 5, la cual presenta los distintos efectos sobre la salud que generan distintas

concentraciones de dioxido de carbono en particulas por millén (ppm) y % por volumen.

Tabla 5. Concentraciones de CO: y sus efectos sobre la salud.
CO2 ppm y % por volumen Efectos sobre la salud y sintomas.

350-450 ppm (0,035 - 0,045%0) Aire exterior fresco.

Espacios interiores ocupados con buen

400-1,000 ppm (0,04 — 0,1%) _ ) )
intercambio de aire.

1,000-2,000 ppm (0,1 - 0,2%) Quejas de somnolencia y falta de aire.

Dolores de cabeza y somnolencia permitidos;
aire estancado, viciado y congestionado. Poca
concentracion, pérdida de atencidn, aumento
2,000-5,000 ppm (0,2 — 0,5%) _ ] o o
de la frecuencia cardiaca y limite de exposicion
(PEL): 5,000 en promedio / 8 horas. puede

haber nauseas leves.
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Esto indica condiciones de aire inusuales
donde también podrian estar presentes altos
) niveles de otros gases. Podria producirse
>5,000 ppm (0.5%) promedio/8 horas. o L 5
toxicidad o privaciéon de oxigeno. Este es el
limite de exposicion permisible (PEL) para
exposiciones diarias en el lugar de trabajo.
Limite de exposicion a corto plazo (STEL): 15
min.  Estimulacion respiratoria moderada,
30,000 ppm (3%) ) . L
aumento de la frecuencia cardiaca y la presion

arterial.

Inmediatamente peligroso para la vida o la

salud (IDLH). La exposicion puede provocar
>40,000 ppm (4%)

una grave privacion de oxigeno que resulte en

dafo cerebral permanente, coma o la muerte.

Estimulacion respiratoria  fuerte, mareos,
50,000 ppm (5%) confusion, dolor de cabeza y dificultad para

respirar.

Visién atenuada, sudoracion, temblores,

80.000 ppm (8%0) o - )
pérdida del conocimiento y posible muerte.

Fuente: Siafa (s.f).
Elaborado por: Reyes (2023).

4.2.3 Norma venezolana concentraciones ambientales permisibles de sustancias quimicas en
lugares de trabajo e indices bioldgicos de exposicion COVENIN 2253:2001.

Establece las concentraciones ambientales permisibles (CAP) de sustancias quimicas en
los lugares de trabajo, bien sea polvos, gases, vapores o0 humos que debido a sus propiedades o a
las caracteristicas del proceso, pasan al ambiente de trabajo y representan las condiciones bajo las
cuales se acepta que casi todos los trabajadores pueden estar expuestos repetidamente dia tras dia
sin sufrir efectos adversos a su salud. Ademas, en esta norma se presentan los Limites de
Exposicion Breve (LEB), lo cual es la concentracion a la que un individuo puede estar expuesto

durante maximo 15 minutos sin sufrir ciertas repercusiones en la salud (Ver Tabla 2). En dicha
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tabla se puede observar que el CAP para el gas licuado de petroleo y el dioxido de carbono, es de

1000 ppm y 5000 ppm respectivamente.

4.3 Fase I11. Determinacion de los componentes de la tarjeta de adquisicion de datos para la
medicidn y generacion de alarmas en los niveles de dioxido de carbono CO: y gas natural
GN.

Posteriormente, la fase 111 se centrd en recabar informacion sobre los componentes propios
de una tarjeta de adquisicién de datos, asi como también sobre los sensores a utilizar tanto para la
medicion del GN y del CO., como para efectuar correcciones en las medidas realizadas por estos.
Todo esto sabiendo los procesos sobre la teoria de adquisicion de datos, es decir, desde la obtencion
de la sefial, hasta su acondicionamiento para un correcto procesamiento por parte del
microcontrolador integrado en la placa Arduino, y su posterior trasmision. Esta Gltima, al ser
inalambrica requiere de un modulo adicional a la placa Arduino para lograr la comunicacion via
Wi-Fi y Bluetooth. De igual forma, es necesario especificar los componentes para la generacion
de alarmas, tanto visual, como sonora.

4.3.1 Arduino UNO

La tarjeta de adquisicion de datos debe ser capaz de recibir sefiales analdgicas provenientes
de los sensores de deteccion de gases, de manera que se puedan procesar y visualizar los niveles
de concentracion de los mismos para poder emitir las salidas digitales correspondientes, entre las
cuales estan el LCD de 16x2, los leds indicadores de nivel de seguridad y el buzzer para alarmas.
Es por esto, y por la facilidad de adquisicion, que se escogi6 para la realizacion del proyecto la
placa de desarrollo de Arduino UNO la cual incluye el microprocesador ATmega328P. A
continuacion en la Tabla 6 se muestra la matriz FODA correspondiente al Arduino en donde se
evidencian las fortalezas y oportunidades por las cuales fue escogido, asi como las debilidades y

amenazas a tomar en cuenta.

Tabla 6. Matriz FODA asociada al Arduino UNO.

FORTALEZA OPORTUNIDADES
e Es una placa de hardware libre y de e La comunidad del hardware abierto y
bajo costo. de bajo costo estd en constante

evolucion, creando nuevas tecnologias

55



Cuenta con una gran cantidad de
documentacién y recursos en linea, lo
que facilita su aprendizaje y uso.
Es compatible con una amplia variedad
de sensores, actuadores Yy otros
componentes electronicos.
Es muy versétil y se puede utilizar en
una amplia variedad de proyectos,
desde automatizacion del hogar hasta
robatica.

DEBILIDADES
El Arduino UNO tiene limitaciones en
cuanto a la cantidad de entradas y
salidas digitales y analdgicas que puede
manejar.
La capacidad de procesamiento y
memoria es limitada en comparacién
con otras placas mas potentes, lo que
puede ser un problema en proyectos
que requieren un alto rendimiento o
procesamiento de datos.
Falta de proteccion contra

sobretensiones y cortocircuitos.

y componentes disponibles para
utilizar con Arduino.
La creciente popularidad de proyectos
de loT (Internet de las cosas) y la
necesidad de  soluciones de
automatizacion inteligentes.
La comunidad de usuarios del Arduino
UNO es muy grande y diversa, de
manera que se puede colaborar en
proyectos y aprender de otros usuarios.
AMENAZAS
La competencia de otras placas de
desarrollo, como Raspberry Pi.
La disponibilidad y el costo de los
componentes electrénicos.
La falta de un soporte oficial para el
desarrollo de software y hardware
puede ser una amenaza para los
usuarios menos experimentados, ya
que pueden encontrar dificultades para
solucionar problemas o encontrar

informacion relevante en linea.

Fuente: Reyes (2023).
Elaborado por: Reyes (2023).

De esta manera, es conveniente detallar cuales son las caracteristicas de dicha placa, cuyo
modelo se puede visualizar en la Figura 14. De acuerdo a los colaboradores de Wikipedia, el
Arduino Uno es una placa de microcontrolador de cédigo abierto basado en el microchip
ATmega328P. Ademas, la placa esta equipada con conjuntos de pines de entradas y salidas
digitales y analogicas que pueden conectarse a varias placas de expansion y otros circuitos. Los

pines son programables con el Arduino IDE (Entorno de desarrollo integrado) a través de un cable
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USB tipo B.3 y puede ser alimentado por el cable USB o por una bateria externa de 9 voltios,
aunque acepta voltajes entre 7 y 20 voltios. Entre sus otras caracteristicas técnicas mas resaltantes
estan:
e Pines digitales. Estos pines estan numerados en un rango de 0 hasta 13. Pueden tener una
entrada o salida de OV o 5V.
e Pines analogicos. Esta conformado por los pines desde AO hasta la A5 pueden ser utilizado
como entrada o como salida.
e Memoria Flash: 32 KB de los cuales 0.5 KB utilizados por el gestor de arranque
e SRAM: 2 KB
e EEPROM:1KB
e Velocidad del reloj: 16 MHz
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c21 R20 ISQS"N" ”n ® NVYBD *TON

| | A.ﬁ‘rrum‘m’r‘—
’_7 i R17
. _, & il N6
A RX
CHHRS

I‘ ! w7
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Figura 14. Placa de desarrollo Arduino UNO a utilizar en la tarjeta.
Fuente: Reyes (2023).

4.3.2 Sensor MQ-5

Para poder detectar las fugas y emisiones de los gases CO2 y GN son necesarios sensores
capacitados para tal fin, especificamente para el gas natural se tienen gran variedad de sensores
utilizados a nivel industrial; sin embargo, por compatibilidad con la tarjeta de desarrollo a utilizar,
se escogieron los modelos MQ, los cuales pueden ser utilizados con Arduino para la realizacién

de distintos proyectos, midiendo concentraciones de diversos gases, tales como alcohol, monéxido

57



de carbono (CO), dioxido de carbono o, en este caso, gas natural. Especificamente para este gas se
pueden utilizar tres modelos de los sensores MQ, el MQ-2 que es sensible al metano, alcohol, CO,
el MQ-5 que es sensible al metano, gas natural, alcohol, gas licuado de petroleo (GLP) y el MQ-7
sensible al CO, GLP, metano y alcohol. Entre estos tres modelos se escogié el MQ-5 (Ver Figura

15) al ser sensible a varios gases combustibles como lo son el GN y el GLP. Seguidamente se tiene

la matriz FODA correspondiente a este componente. (Ver Tabla 7)

Tabla 7. Matriz FODA asociada al sensor MQ-5.
FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

e EIl sensor MQ-5 es un sensor de gas
econodmico y fécil de usar

e Puede detectar una variedad de gases
combustibles como el gas natural,
GLP, propano, butano, metano,
alcohol, hidrégeno y humo.

e Sensibilidad alta y respuesta rapida a
los cambios en la concentracion de gas.

e Escompatible con una amplia variedad
de placas de desarrollo, incluyendo
Arduino y Raspberry Pi.

e El sensor MQ-5 es de tamario pequefio
y ligero.

DEBILIDADES

e Puede ser susceptible a interferencias
de otros gases, lo que puede afectar su
precision en entornos con gases
maltiples.

e Puede ser afectado por fluctuaciones de
temperatura y humedad, lo que puede

La creciente demanda de sistemas de
monitoreo de calidad del aire y
seguridad de viviendas y edificios,
Necesidad de monitoreo de emisiones
de gases en la industria.

La compatibilidad del sensor con una
amplia variedad de placas de desarrollo
y la disponibilidad de bibliotecas y
recursos en linea.

La capacidad para detectar maltiples

gases combustibles.

AMENAZAS
La competencia de otros sensores de
gas similares, como el sensor MQ-7.
La disponibilidad y el costo de los

componentes electronicos.
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afectar su precision en entornos
cambiantes.

e Requiere una  calibracion y
mantenimiento periodico para

mantener su precision y fiabilidad.

Fuente: Reyes (2023).
Elaborado por: Reyes (2023).

Figura 15. Sensor MQ-5 a utilizar en la tarjeta

para medir GN.
Fuente: Reyes (2023).

De acuerdo a la pagina web Tostatronic, este sensor es un dispositivo con alta sensibilidad
y con un tiempo de respuesta rapido en cuanto detecte el gas, en la Figura 6 se puede observar las
curvas de sensibilidad para cada gas en su rango de medicion. Asimismo, su salida es a través de
una terminal, siendo una sefial de voltaje anal6gico variable con respecto a la magnitud medida.
Su alimentacion recomendada es a 5 V. Entre otras de sus caracteristicas estan:
e Lasefal de salida TTL es baja. (Cuando la luz de sefial de salida baja, y se puede conectar
directamente al microcontrolador).
e 0 ~5V voltaje de salida andlogo, mas alta es la concentracion, mas alto el voltaje.
e Potencia de consumo: <950mW.

e Tiempo de precalentamiento: mas de 24 horas.
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Figura 16. Esquema de conexion sensor MQ-5 al Arduino.
Fuente: Reyes (2023).

4.3.3 Sensor MQ-135

Por otro lado, para la medicion del CO; fue necesaria la adquisicion de otro moédulo de
sensores MQ para mantener la compatibilidad con la placa, ya que el MQ-5 por si solo no es
sensible a este gas; el modelo escogido fue el MQ-135 (Ver Figura 17), sensor de calidad de aire,
el cual es capaz de detectar alcohol, humo, di6xido de carbono, benceno y amoniaco. En la Tabla
8 se presenta la matriz FODA que permitio la eleccidn de este componente.

Tabla 8. Matriz FODA asociada al sensor MQ-135.

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

El sensor MQ-135 es un sensor de gas
econémico y fécil de usar para medir la
calidad de aire, detectando alcohol,
humo, diéxido de carbono, benceno y
amoniaco.

Alta sensibilidad y una respuesta
rapida a los cambios en la

concentracion de gas.

La preocupacion por la calidad del aire
y la seguridad en interiores.

La necesidad de monitorear la
contaminacion atmosférica en zonas
urbanas.

Como es el caso del MQ-5, la
compatibilidad del sensor con una
amplia variedad de placas de desarrollo
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Es compatible con una amplia variedad
de placas de desarrollo, incluyendo
Arduino y Raspberry Pi.
El sensor MQ-135 es de tamafio
pequefio y ligero.

DEBILIDADES
Al igual que el MQ-5, el sensor MQ-
135 puede ser susceptible a
interferencias de otros gases.
Puede ser afectado por fluctuaciones de
temperatura y humedad.
Igualmente requiere una calibracién y
mantenimiento periddico para

mantener su precision y fiabilidad.

Fuente: Reyes (2023).
Elaborado por: Reyes (2023).

y la disponibilidad de bibliotecas y
recursos en linea.

La capacidad del sensor para detectar
maltiples gases toxicos.

AMENAZAS
La competencia de otros sensores de
gas similares, como el sensor MQ-7 o
el sensor MQ-2.
La disponibilidad y el costo de los

componentes electronicos.

En cuanto a las especificaciones del MQ-135, Altronics (s.f) afirma que este sensor es

usado para la deteccién de contaminacion en el medio ambiente, por lo general es implementado

en circuitos de control como alarmas en las casas, sitios donde se desea prevenir altos niveles de

contaminacion a nivel aerébico como industrias que manejan compuestos quimicos que pueden

ser nocivos también para la salud. Asimismo, el MQ-135 se encarga de la deteccion de

concentracion de gas en diversos porcentajes con salidas analdgica (directamente proporcional al

incremento de voltaje) y digital (con niveles TTL). Las curvas de sensibilidad para cada gas en su

rango de medicion se pueden observar en la Figura 7. Entre sus principales caracteristicas segun

la hoja de datos destacan:

Voltaje de operacion: 5V DC.

Potencia de consumo: <800mW.

Tiempo de precalentamiento: Mas de 24 horas.

Deteccién de partes por millon:

(Amoniaco), 10ppm~300ppm (Alcohol).
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Figura 17. Sensor MQ-135 a utilizar en la

tarjeta para medir CO..
Fuente: Reyes (2023).

43.4DHTI11

La lectura de los sensores MQ esta influenciada por la variacién de la humedad y la
temperatura en el ambiente, es por esto que se requiere de un sensor de temperatura y humedad,
cuya lectura permita realizar las debidas correcciones en los valores de concentracién leidos por
los sensores MQ. Por compatibilidad con la placa de desarrollo Arduino existen diversos sensores
de humedad y temperatura; no obstante, entre los mas conocidos estan el DHT11, el DHT22 y el
DHT21. Los dos ultimos ofrecen mayor precision en las lecturas; sin embargo, para efectos del
prototipo el DHT11 (Ver Figura 18) es suficiente para lograr corregir las lecturas de los sensores
de gas. En la Tabla 9 se encuentran las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de este

sensor frente a los otros existentes en el mercado.

Tabla 9. Matriz FODA asociada al sensor DHT11.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES
e EIl sensor DHT11 es compatible con o Necesidad de  monitorear la
distintas placas de desarrollo como temperatura y humedad en interiores y
Arduino y Raspberry Pi. en aplicaciones industriales.

e La compatibilidad del sensor con

distintas placas de desarrollo, con alta
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El sensor DHT11 es un sensor de
temperatura y humedad econémico y
facil de usar.
Es muy pequefio y ligero.
Sensibilidad alta y una respuesta rapida
a los cambios en la temperatura y la
humedad.

DEBILIDADES

creacion de bibliotecas y recursos en

linea.

AMENAZAS

El sensor DHT11 puede ser susceptible
a interferencias de otros equipos
electronicos y la variacién en la
posicion del sensor.

El sensor DHT11 tiene una precision
limitada.

El sensor DHT11 no es resistente al
agua y no se debe utilizar en entornos

hdmedos o en contacto con liquidos.

La competencia de otros sensores de
temperatura y humedad, como el
sensor DHT22 o el sensor BME280.

La disponibilidad y el costo de los

componentes electrénicos.

Fuente: Reyes (2023).
Elaborado por: Reyes (2023).

Figura 18. Sensor DHT11 a

utilizar en la tarjeta.

Fuente: Reyes (2023).
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De acuerdo a la tienda online “Naylamp Mechatronics” (2021), el DHT11 es un sensor
digital de temperatura y humedad relativa que integra un sensor capacitivo de humedad y un
termistor para medir el aire circundante, y muestra los datos mediante una sefial digital en el pin
de datos; es decir, no posee salida analdgica. Para utilizar el sensor DHT11, en cuanto al hardware
solo es necesario conectar el pin VCC a una alimentacion de entre 3V y 5V, el pin GND a Tierra
(0V) y el pin de datos a un pin digital, en este caso, de la placa Arduino. Como desventaja del
sensor se tiene que solo se puede obtener nuevos datos cada 2 segundos. En la Figura 19 se puede
visualizar el esquema de montaje del sensor, al cual debe agregarse una resistencia de pull-up de
4.7 kQ en el pin de datos. A continuacion, se presentan las especificaciones técnicas:

e Voltaje de Operacion: 3V -5V DC

e Rango de medicion de temperatura: 0 a 50 °C

e Precisidon de medicion de temperatura: +2.0 °C

e Resolucion Temperatura: 0.1°C

e Rango de medicion de humedad: 20% a 90% RH.
e Precision de medicion de humedad: 5% RH.

e Resolucion Humedad: 1% RH

e Periodo de sensado: 2 seg.

e Interface digital: Single-bus (bidireccional)
VDD vDD

7« 1Pin

MCU |=—=—22a 22| DHT11

4Pin

GND

Figura 19. Montaje del sensor DHT11 con el microcontrolador.
Fuente: Hoja de datos, Sunrom Technologies (2012).
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Figura 20. Esquema de montaje del sensor DHT11 al Arduino.
Fuente: Reyes (2023).

4.3.5 Liquid Cristal Display (LCD)

Al ser una parte del disefio del prototipo pensado para que este sea portatil, se encuentra la
necesidad de adicionar un dispositivo a través del cual el usuario sea capaz de visualizar las
mediciones realizadas por la tarjeta, asi como los mensajes de alarmas emitidos, ya que no podran
ser visualizados por la interfaz gréafica al no estar cerca de una computadora.

Una pantalla de cristal liquido es una pantalla delgada y plana conformada por un nimero
de pixeles en color o monocromos colocados delante de una fuente de luz o reflectora. La pantalla
a utilizar es una LCD I2C, tecnologia que permite reducir la cantidad de conexiones para la
trasmision de datos del Arduino a la LCD, ya que cominmente la LCD requiere doce conexiones
para poder funcionar, mientras que con la tecnologia 12C se requieren Unicamente cuatro (Ver
Figura 21). Entre sus principales especificaciones se tienen:

e Tension de funcionamiento: 5V

e Controlador: LCD Hitachi HD44780, maneja codigo ASCII
e Direccion por defecto: 0x27

e Resolucion de la pantalla: 2 lineas x 16 caracteres

e Resolucion del caracter: 5 x 8 pixeles
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Figura 21. Esquema de conexion LCD 12C al Arduino.
Fuente: Reyes (2023).

4.3.6 Leds

Segun Papiewski (2017), los diodos emisores de luz (LED) son dispositivos electronicos
comunes utilizados para los indicadores de encendido y apagado, displays numéricos y de
iluminacion de alta eficiencia.

En tal sentido, otra forma de visualizar los niveles de concentracion de gases de manera
mas intuitiva es clasificar los niveles por peligrosidad con un cédigo de colores. En el caso de la
presente investigacion, las concentraciones seran divididas en tres niveles: el nivel seguro que
corresponde a un Led verde, el nivel de concentracion sospechosa correspondiente a un Led
amarillo y; por Gltimo, un Led rojo para el nivel de concentracion peligrosa. De esta manera, se
puede observar de manera mas directa si el aire del ambiente esta contaminado con estos gases o

no.
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Figura 22. Esquema de montaje de los

LED’s al Arduino.
Fuente: Reyes (2023).

4.3.7 Buzzer pasivo

A pesar de tener hasta el momento dos medios para transmitir alarmas visuales, la pantalla
LCD y los Leds, es muy probable que el usuario no siempre esté haciendo contacto visual con
estos elementos, es por esto que es necesario incorporar una alarma sonora que, al igual que los
Leds, trabaja en los mismos tres niveles: seguro, sospechoso y peligroso. A diferencia que el buzzer
estd programado para emitir determinados sonidos en los niveles sospechoso y peligroso.

De acuerdo al sitio Web “El Octavo Bit” (2021), “el zumbador o buzzer es un dispositivo
electrénico que actia como un transductor. Su funcién es producir un sonido agudo o zumbido
mientras se le esta suministrando corriente”. Existen dos tipos de buzzer, los pasivos y los activos;

a continuacion, en la Tabla 10 se presentan las diferencias entre ellos.

Tabla 10. Diferencias entre los buzzers activos y los pasivos.
BUZZER ACTIVO BUZZER PASIVO

Oscilador Interno Sin oscilador interno.
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Requiere de circuitos externos o sefiales
Cuentan con una generacion de tono. enviadas desde una tarjeta para generacion de
tono.
Frecuencia fija Reproduce tonos que le son programados.

Fuente: Pagina Web “El Octavo Bit” (2021).
Elaborado por: Reyes (2023).

El tipo de buzzer a utilizar en la investigacion es el pasivo ya que los tonos pueden ser
programados de distintas formas. En la Figura 23 se puede observar el esquema de montaje de este
componente al Arduino.

SIM1

BUZ1

BUZZER

(O e e )
SIMULINO UNO

Figura 23. Esquema de conexion del buzzer pasivo al
Arduino.
Fuente: Reyes (2023).

Una vez seleccionados todos los componentes, definido las caracteristicas mas importantes
de cada uno y su esquema de montaje, se presenta a continuacion en la Tabla 11, un resumen de
cada uno de ellos. Especificando aspectos como la alimentacion que requieren, su conexion al

Arduino UNO vy las caracteristicas mas relevantes.

Tabla 11. Resumen de los componentes de la tarjeta de adquisicion de datos.

3 PINES AL -
COMPONENTE ALIMENTACION CARACTERISTICAS
ARDUINO
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Arduino UNO

MQ-5

Cable USB tipo B.3,
bateria externa de 9V,
aunqgue acepta voltajes

entre 7y 20 V DC

S5V+0.1 A0

- 14 pines digitales con entrada o salida de OV
05V.

- 6 pines analogicos.

- Memoria Flash: 32 KB.

- EEPROM: 1 KB.

- 0 ~ 5V voltaje de salida anélogo.

- Potencia de consumo: <950mW.

- Tiempo de precalentamiento: mas de 24
horas.

- Rango de medicién: (200-10000) ppm

MQ-135

DHT11

LCD 16x2

Leds

Buzzer pasivo

5V+0.1 Al

3V -5V DC 2

9\ A4, A5

SV 3,4,5
9\ 6

- 0 ~ 5V voltaje de salida analogo.

- Potencia de consumo: <800mW.

- Tiempo de precalentamiento: Mas de 24
horas.

- Deteccion de partes por millén: 10
ppm~1000ppm (Benceno), 10ppm~300ppm
(Amoniaco), 10ppm~300ppm (Alcohol).

- Rango de medicién de temperatura: 0 a 50
°C

- Precisién de medicién de temperatura; +2.0
°C

- Resolucién Temperatura: 0.1°C

- Rango de medicion de humedad: 20% a 90%
RH.

- Precision de medicion de humedad: 5% RH.
- Resolucion Humedad: 1% RH

- Periodo de sensado: 2 seg.

- Controlador: LCD Hitachi HD44780,
maneja codigo ASCII

- Direccién por defecto: 0x27

- Resolucion de la pantalla: 2 lineas x 16
caracteres

- Resolucioén del caracter: 5 x 8 pixeles

- Sin oscilador interno.
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- Requiere de circuitos externos o sefiales
enviadas desde una tarjeta para generacion de
tono.

- Reproduce tonos que le son programados.

Fuente: Reyes (2023).
Elaborado por: Reyes (2023).

4.4 Fase 1V. Disefio de la tarjeta de adquisicion de datos con tecnologia Arduino con estilos
fijo y portatil.

Posterior a la determinacion de los componentes a utilizar y de identificar los limites que
regiran la activacion o no de alarmas, se realizé el disefio de la tarjeta de adquisicion de datos con
tecnologia Arduino, utilizando el software propio de este Gltimo, el cual utiliza el lenguaje de
programacion C++. En esta tarjeta de desarrollo se programaron diversos elementos tales como
los sensores MQ-5 y MQ-135, la linealizacién de su salida, el sensor DHT11 que permite corregir
sus mediciones, la activacion de las alarmas visuales y sonoras en los pines digitales de la tarjeta.
Por otro lado, en cuanto a la parte fisica, se organizaron todos los elementos conectados a la tarjeta
de adquisicidn de datos para lograr un prototipo que sea transportable de manera comoda y sencilla.
En la Figura 24 se puede visualizar el diagrama de flujo correspondiente al funcionamiento de la
tarjeta de adquisicion de datos con tecnologia Arduino elaborado con la pagina web para el
desarrollo de diagramas “Lucidchart”.

4.4.1 Calibracion de los sensores

Los sensores MQ estan compuestos por un sensor electro-quimico que varia su resistencia
al estar en contacto con las sustancias a las que es sensible. En la Figura 25 se puede observar el
circuito asociado al sensor por si solo donde se tiene la resistencia que varia con el efecto electro-
quimico y su salida analdgica, mientras que en la Figura 26 se encuentra el esquema del modulo
en donde ademaés de la salida analdgica, se integra la logica de la salida digital, dada por un
amplificador operacional LM393, que es un amplificador operacional de bajo voltaje y baja
potencia que puede ser impulsado por un suministro de +5V. La funcion de este amplificador es
convertir una sefial analdgica de entrada en una sefial digital. Asimismo, el modulo del sensor de
gas MQ-5 tiene un potenciémetro de 10K integrado para ajustar la sensibilidad del voltaje de

activacion.
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Calibracion
Sensores

Lectura de la salida
de los MQ-5,
MQ-135 y DHT11

Conversion a PPM de la TEnEEANGEGEES
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Figura 24. Diagrama de flujo del funcionamiento de la tarjeta de adquisicion de datos.
Fuente: Reyes (2023).

Cabe mencionar, que en este mddulo se encuentran dos LED; el LED de encendido cuando
la placa esta conectada a la alimentacion y el LED de activacion que se enciende cuando se alcanza

un umbral predefinido. Finalmente, la placa tiene dos condensadores de desacoplamiento que
ayudan a reducir el ruido.
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Figura 25. Circuito de medida de parametros eléctricos
del MQ-5y MQ-135.
Fuente: Hoja de datos, Hanwei Electronics CO (s.f.).
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Figura 26. Esquema interno del médulo sensor MQ-5 y MQ-135.
Fuente: Harshil Patel (2022).

Para comenzar el proceso de lectura de los sensores es necesario calcular todos los parametros
que lo permitan. Como se puede observar en la Figura 6 y en la Figura 7, las curvas de sensibilidad
de los sensores MQ-5 y MQ-135 presentan dos variables indispensables, la variable independiente
es la concentracion de los gases a medir con unidad en particulas por millon (ppm), mientras que

la variable dependiente localizada en el eje “y” es el cociente de dos resistencias Rs y Ro, en donde

Rs es la resistencia del sensor a distintas concentraciones de gases y Ro es la resistencia del sensor
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a 1000ppm de hidrogeno gaseoso (Hz) y 100ppm de nitrogeno amoniacal (NHs) del MQ-5y MQ-
135 respectivamente, ambos en aire limpio a una temperatura de 20 °C y humedad de 65%.

De esta manera, se puede observar que es necesario el célculo de la resistencia Ro para
cada uno de los sensores para poder obtener las mediciones de gas; asimismo, la curva al estar
graficada en escala bilogaritmica indica que la relacion entre las concentraciones de gases y el
cociente Rs/Ro es de tipo potencial; es decir, es de la forma y = ax?. Por lo tanto, se requiere
especificar los puntos de la curva para calcular la ecuacion de la misma y asi, poder determinar las
concentraciones de los gases para una Rs determinada. Estos calculos seran presentados en los
apartados siguientes.
4.4.1.1 Precalentamiento de los sensores

Cada modelo de los sensores MQ necesita su propia tension para alimentar el calentador.
En el caso del MQ-5 y el MQ-135 esta tension es de 5V, pero algunos modelos tienen
condicionantes especiales para la alimentacion. Este calentador es necesario para elevar la
temperatura del sensor, y que sus materiales adquieran la sensibilidad para realizar correctas
lecturas. De manera gque, mientras el calentador no alcance la temperatura de funcionamiento, la
lectura del sensor no sera fiable.

Este tiempo de calentamiento esta definido para cada modelo en las hojas de datos del
fabricante. En esta indica que el tiempo de calentamiento del MQ-5 es de méas de 24 horas, al igual
que para el MQ-135. De esta manera, se entiende que es necesario mantener a los sensores
alimentados por este periodo de tiempo para eliminar, a su vez cualquier tipo de impureza o residuo
que pudiera permanecer en el cuerpo del sensor desde su fabricacién. El circuito de
precalentamiento se muestra en la Figura 27.

El consumo de estos sensores es elevado debido al calor necesario para hacer funcionar el
calentador, llegando hasta 800 mW. Esto es superior a la potencia que puede suministrar el

regulador de Arduino, por lo que es necesario proporcionar una fuente de alimentacion externa.
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Figura 27. Circuito de precalentamiento de los sensores MQ.
Fuente: Reyes (2023).

4.4.1.2 Coordenadas de las curvas de sensibilidad

Como se menciond anteriormente, para poder realizar la lectura de los sensores se requiere
determinar la ecuacion que rige el comportamiento de los mismos. De forma que es necesario
determinar los puntos que conforman las curvas de los gases de interés de los sensores; sin
embargo, a pesar de estar sefialadas las dos coordenadas principales de la curva, el resto de puntos
interiores no se pueden especificar facilmente, obteniendo una medida inexacta. Para esto se utiliz6
la pagina web “WebPlotDigitizer”, la cual permite obtener los puntos de una gréfica cuando estos
no se pueden definir de manera exacta.

Para obtener los puntos de la gréafica, se importa la imagen de la misma en la pagina para
primero alinear los ejes, ingresando los valores (X,y) del origen y de los extremos (Ver Figura 28).
Posteriormente, con el cursor se marcan todos los puntos notables de la curva de interés,
particularmente los que tienen cruce con los ejes marcados en la gréafica (Ver Figura 29). Una vez
hecho esto, se presiona el boton “View Data” y luego el boton “Download .CVS”; este tlltimo es
un archivo en Excel donde se encuentran los pares ordenados de la curva. (Ver Figura 30)

Luego de obtener los puntos de las graficas, los cuales se pueden observar tanto para el
CHs como parael COzen las Tablas 12 y 13 respectivamente; utilizando las herramientas de Excel,
se graficaron dichos puntos, obteniendo una curva decreciente. Esto significa que, al aumentar la
concentracion de los gases, la relacion Rs/Ro, se hace mas pequefia, y al ser el valor de Ro fijo, se
deduce que lo que disminuye es el valor de Rs. Estas gréaficas se pueden visualizar en el Grafico 1
para el MQ-5y en el Grafico 2 para el MQ-135.
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Figura 28. Definicidn de los ejes de la grafica de sensibilidad.
Fuente: Reyes (2023).

File Help

Image
Axes

XY
Datasets

m Default Dataset
Measurements
Dataset

Axes: XY hd
[ pisplay color

Rename Dataset
Delete Dataset
Edit Point Groups
View Data
Clear Data
Data Points: 20

Figura 29. Seleccion de puntos de la curva de sensibilidad del gas.
Fuente: Reyes (2023).

10

Rs/Ro

0.1

MQ-5
-::—-ss-___“___’ e L
‘-h-
’\ ~H
N
B
——H2  * ol T
e
—=—LPG RSNE ,;\A\t
. L\_
—a—CH4 \9\‘ ’\'A-..\
——C0 ®__ - T
—%—alcohol - y
—e—Air ppm
100 1000 10000

75

J

(4}

~f-

100% Fit

-..r_\.

m

[0.9445e+3, 9.3034e-1]

Manual Extraction

Add R () | adjst ot (2

Delete Point (D)

Automatic Extraction

Mask Box | Pen | Erase  View

Color Foreground Color v.
Distance Filter Colors

Algorithm Averaging window

ax[t0 ex
av[10 ex

Run




Acquired Data
Dataset: Default Dataset v Sort
Variables: X, Y sort by: Raw

3552.3643 , 3.4294 132
3932.841020211366, 3.277335189909958
4275.240597896918, 3.125110986397123
4560.60859487432, 3.016460334646522 Format
4826.980077176118, 2.929540132620702 M
5074.270989433646, 2.5209145054954355 Number Formatting:
5930.290924991192, 2.451280995419408 Digits: Ignore v
6539.86197598054, 2.2122275098307513

7414.246536961016, 1.9081992197283917 Column Separator: I:l
8023.817587950366, 1.6691457341897369
8517.683467836085, 1.4954032747634347
8917.198663604448, 1.3433050743125925
9240.601717616395, 1.2128931605245405
9525.969714593797, 1.104251588773936
9773. , 8.99
10001.597052118577, ©.9304671016603052

Order: Ascending ~

Copy to Clipboard ‘ |D|)wnluad .CSV‘ ‘Gmph in Plotly® ‘

*Platly is @ secure data analysis and graphing site with data sharing and access controls.

visit htto://plot.ly for detais.

Figura 30. Descarga de los puntos de los puntos de la curva de sensibilidad del gas.
Fuente: Reyes (2023).

Tabla 12. Coordenadas de la curva de GN del sensor MQ-5.
CHg4

X(PPM) Y(Rs/Ro) X(PPM) Y(Rs/Ro) X(PPM) Y(Rs/Ro) X(PPM) Y(Rs/Ro)
200,7 0,95548 497,82 = 0,67728 1010,2 0,51533 5008,8 0,27794
236,8 0,89918 599,44  0,63096 1113,4 0,49992 5978,3 0,25633
300,68  0,82089 666,57 = 0,60592 1517,4 0,44275 7010,1 0,24122
322,72 0,80444 690,59 0,5878 1996,2 0,40013 8005,1 0,22472
399,06  0,74187 795,58 0,5588 2998,6 0,3403 8980,5 0,21581

447,68  0,70526 892,53  0,53662 3979,6 0,30755 9986,6 0,20309

Fuente: Reyes (2023).
Elaborado por: Reyes (2023).

En el Gréfico 1 presentado a continuacion se muestra la ecuacion asociada al
comportamiento del sensor para distintas concentraciones de GN (en su mayor parte CHs), dicha
ecuacion es de la formay = 7.6979x %31, colocandola con las variables del proceso, la ecuacion

seria como sigue:

(%) = 7.6979(Concentracion en ppm) =231 )

76
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Grafico 1. Curva de sensibilidad del MQ-5 para el GN.
Fuente: Reyes (2023).

Tabla 13. Coordenadas de la curva de CO; del sensor MQ-135.

CO2
X(PPM) Y(Rs/Ro) X(PPM) Y(Rs/Ro) X(PPM) Y(Rs/Ro)
9,9726 2,3186 50,2760 1,3369 101,3200 1,0513
14,7190 2,0153 59,7730 1,2589 114,3600 1,0101
20,0970 1,8233 69,8440 1,1975 148,2400 0,9047
29,9190 1,5849 80,2120 1,1390 200,6600 0,8104
39,8030 1,4339 89,7580 1,0834

Fuente: Reyes (2023).
Elaborado por: Reyes (2023).

Por otro lado, en el Gréfico 2 presentado a continuacién se muestra la ecuacion asociada al
comportamiento del sensor para distintas concentraciones de CO>, dicha ecuacion es de la forma

y = 5.1404x 934> colocandola con las variables del proceso, la ecuacion seria como sigue:

Rs

(E) = 5.1404(Concentracioén en ppm) =34 3)
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Gréfico 2. Curva de sensibilidad del MQ-135 para el COa.
Fuente: Reyes (2023).

4.4.1.3 Célculo de Ro

Otro de los pardmetros importantes para la lectura de los sensores es el valor de la
resistencia Ro, que es la resistencia del sensor a 1000ppm de Hz en aire limpio y 100ppm de NH3
en aire limpio del MQ-5 y MQ-135 respectivamente. Sin embargo, se requiere de instrumentos de
laboratorios mas sofisticados que permitan llegar a esas concentraciones de H> y de NHs en
especifico. No obstante, es posible calcular esta resistencia de otra manera. Observando la curva
de sensibilidad de ambos sensores (Figura 6 y Figura 7), se puede observar que la relacién entre la
concentracion del aire y la relacién Rs/Ro del mismo, es practicamente constante y tomando en

cuenta que
Relacién = =2 (4)
Ro

Especificamente en el caso del aire, se puede despejar Ro:

Ro=—= (5)

Relaciéngire

La relacion del aire se toma como una aproximacion de la curva de sensibilidad, siendo 6.5
parael MQ-5y 3.7 para el MQ-135. Por otro lado, Rs se calcula con la férmula proporcionada por

la hoja de datos:
Rs = RI x 2Rt (6)

VRri

Donde:
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e Rl eslaresistencia de carga del moédulo del sensor, que esté fijada en 1kQ.

e V. esel voltaje de alimentacion del sensor: 5V.

e Iy es el voltaje de salida del sensor.

Cabe destacar que, al estar conectado el sensor a las entradas analogicas del Arduino por ser
una sefial analdgica, este las transforma en una sefial digital a través de un Convertidor Analdgico-
Digital (ADC por sus siglas en inglés) como lo dicta la teoria de adquisicion de datos. Por lo tanto,
los valores que maneja el Arduino son valores numericos entre 0 y 1023, debido a su resolucién

de 10Bits. Empleando el siguiente factor de conversion:

5V
VRl = ADC X To23 (7)

Y sustituyendo V; en la ecuacion 5

5-ADCX
Rs = 1k X ——=* (8)
ADCX——
1023
Simplificando se tiene:
Rs = 1023-ADC (9)
ADC

Rs en funcion de los valores del convertidor analdgico digital con unidades kQ.

Cabe destacar que para el calculo de Ro utilizando esta aproximacion, es importante
permanecer en un ambiente cerrado y bien ventilado para evitar la influencia de corrientes de aire
y contaminantes del aire exterior. Ademas, se recomienda realizar el calculo en una habitacién con
puertas y ventanas cerradas, y asegurarse de que no haya fuentes de contaminacion cercanas, como
motores de combustion o fabricas que emitan gases toxicos. También es importante evitar el uso
de productos quimicos o disolventes cerca de los sensores MQ, ya que estos pueden interferir con
la precision de las mediciones. Se recomienda realizar el calculo en un area limpiay libre de polvo,
y evitar la presencia de personas fumando o utilizando productos de limpieza o perfumes fuertes.

A continuacion, en la Figura 31 se puede observar el cédigo en el IDE de Arduino para el
calculo de la resistencia Ro, la funcion “calculoResistenciaMQ” se encarga de, dado un valor ADC
calcular la resistencia Rs, de acuerdo a la dltima ecuacion. Posteriormente, en la funcion
“calibracionMQ” se realiza un promedio de tantas muestras de Rs del aire como lo dicte la
constante “muestras_calibracion”, utilizando la funciéon “calculoResistenciaMQ”, definida

anteriormente y la lectura analégica del pin analdgico al cual se encuentren conectados cada uno

79



de los sensores, la cual arroja el valor ADC necesario para el calculo de Rs del aire. Luego se
calcula el valor de Ro con la ecuacion 5.

Por ultimo, se devuelve el valor de Ro, utilizando la funcién return. Cabe destacar que
estas medidas deben realizarse en un aire donde haya la menor cantidad de perturbaciones posibles;
es decir, sin presencia de otros gases. Sin embargo, esto no es posible ya que el aire nunca es
completamente limpio, pero es una buena aproximacion.

float calculoResistenciaMQ(int adc) |
return(((flecat)R1*(1023-adc) /fadc) ) ;

}

f‘f“k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k:\"k‘k‘k‘k:\"k‘k‘k‘k:\"k‘k‘k‘k*

float calibracionMQ(int pin mg, float relacion aire) {
int i;
float Rs = 0;
float Ro = 0;

for (1=0; i<muestras calibracion; 1i++) {
Rs += calculoResistenciaMQ (analogRead (pin mgq));
delay (muestras intervalo);
}
Rs
Ro
return RoO;

}

Rs/muestras calibracion;

Rs/relacion aire;

Figura 31. Cadigo del calculo de la resistencia Ro.
Fuente: Reyes (2023).

4.4.1.4 Calculo de la relacion Rs/Ro del aire

Una vez calculado el valor de Ro para poder realizar las lecturas de los sensores MQ, se
ejecuta un programa similar en el que ahora se consigue la relacion de las resistencias Rs/Ro del
aire, ya que el valor tomado inicialmente era una aproximacion de la curva de sensibilidad de los
sensores al aire. En este codigo, que se puede observar en la Figura 32, se guarda el valor de lectura
del sensor convertido por el ADC en la variable “mq_cad”. En este caso, se obtuvo el valor de la
resistencia Rs con la expresion 6, sabiendo que Vg; viene dado por la ecuacion 7.

Cabe destacar, que se obtendria el mismo resultado, utilizando la ecuacion de Rs en funcion
de ADC. Posteriormente, se realiza la division de la Rs obtenida entre Ro, calculado en el apartado

anterior. El resultado debe dar un valor aproximadamente igual al leido en la curva de sensibilidad
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de los sensores. Para el MQ-5 la relacion Rs/Ro del aire es 6.45, mientras que para el MQ-135 es
de 3.82.

int mg cad = analogRead(AO0);

mg volt = (float)mg cad*5/1023;

Rs = (5-mg volt)/mg _volt; //Rs en k ohmnios
relacion = Rs/Ro;
//Serial.println(valorSensor) ;
Serial.print("mg volt: ");
Serial.println(mg_volt);

Serial.print ("Rs: ");

Serial.println(Rs);

Serial.print ("Relacidn: ");
Serial.println(relacion);

Figura 32. Célculo de la relacion Rs/Ro del aire con el

valor calculado de Ro.
Fuente: Reyes (2023).

4.4.2 Lectura de los sensores

Luego de haber calculado todos los pardmetros necesarios, es posible realizar la lectura de
los sensores. Mediante la funcidon “lecturaMQ” se toma un promedio de tantas muestras de Rs
como lo especifique la constante “lectura_muestra”, para efectuar el promedio se realiza un ciclo
for en donde se llama a la funcion “calculoResistenciaMQ” definida y explicada anteriormente.
Esta altima funciéon toma como parametro el valor de la sefial de salida del sensor una vez esta
haya sido convertida a digital por el ADC. Finalmente, se regresa el valor de la resistencia Rs
mediante el comando “return”. El cédigo definido anteriormente se puede visualizar en la Figura
33.

float lecturaMQ(int pin mq) {
int i;
float Rs = 0;

for(i=0; i<lectura muestra; i++){
Es += calculoResistencialM()(analogRead (pin mg));
delay (lectura muestra intervalo):

}

Rs = Rs/lectura muestra;

return Rs;

}

Figura 33. Lectura de los sensores MQ.
Fuente: Reyes (2023).
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4.4.3 Correccion de humedad y temperatura

Como se menciono en las Tablas 8 y 9 correspondientes a las matrices FODA del sensor
MQ-5y MQ-135 respectivamente; estos sensores tienen como debilidad que son propensos a tener
fluctuaciones en sus medidas cuando varian las condiciones de humedad y temperatura. Es por
esto, que se selecciond el sensor DHT11 para el monitoreo de estas nuevas dos variables;
corrigiendo las lecturas de los sensores MQ para determinados valores de humedad y temperatura.
Para poder realizar, estas correcciones es necesario emplear las curvas de influencia de estas
variables que se encuentran en las hojas de datos de estos sensores. En los apartados siguientes, se
presenta el proceso de configuracion del sensor DHT11, asi como la obtencion de las ecuaciones
que permitiran la correccion de las lecturas de los sensores.
4.4.3.1 Configuracion del sensor DHT11

Desde el punto de vista del Hardware, el sensor se configura como se muestra en la Figura
20; conectando el pin VCC a una alimentacién de entre 3V y 5V, el pin GND a Tierra (0V) y el
pin de datos a un pin digital a la placa de desarrollo Arduino UNO con una resistencia pull-up de

4.7kQ. En cuanto al Software, se configura como se muestra a continuacion. (Ver Figura 34)

#include <DHT.h>
#include <DHT U.h>

int SENSOR = 2;
int TEMPERATUERZR;
int HUMEDAD;

DHT dht (SENSCR, DHT11);

void setup () {
Serial .begin (2600} ;
dht.begin(}:

vold loop(){
TEMPERATURA = dht.readTemperature (};
HUMEDAD = dht.readHumidity ()
Serial.print ("Temperatura: "};
Serial.print (TEMPERATUERZ) ;
Serial.print (" Humedad: ™);
Serial.println (HUMEDAD) ;
delay (500) ;

Figura 34. Cadigo de configuracion del sensor DHT11.
Fuente: Reyes (2023).
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Al inicio del codigo se importan las librerias que permiten utilizar el sensor DHT11.:
“DHT.h” y “DHT U.h”. Luego de inicializar las variables se escribe la instruccion “DHT
dht(SENSOR, DHT11)”, la primera palabra hace llamado a la libreria del sensor, luego se
configura el sensor con dos parametros, uno es el pin digital al cual esta conectado y el segundo
hace referencia al modelo de sensor DHT que se esté utilizando, ya que también aplica para el
sensor DHT22. Posteriormente, en el “void setup” del programa se inicia el sensor con la
instruccion “dht.begin()”; mientras que en el “void loop” se realizan las lecturas de la temperatura
y humedad con las funciones “dht.readTemperature()” y “dht.readHumidity()” respectivamente.
Por dltimo, se realiza una impresién de estas variables en el monitor serial para comprobar el
funcionamiento tanto de la rutina como del sensor en si.
4.4.3.2 Coordenadas de las curvas de humedad y temperatura

Para poder realizar las correcciones es necesario utilizar las curvas de influencia de
humedad y temperatura que se encuentran en las hojas de datos de los sensores MQ); obteniendo
la ecuacion que rige su comportamiento, de manera que se tenga la relacién Rs/Ro en funcién de
la humedad y la temperatura. Para poder lograr esto, es necesario recurrir a la pagina web
“WebPlotDigitizer” al igual que se us6 para obtener las coordenadas de las graficas de sensibilidad
de los sensores; en este caso, se utilizé para obtener las coordenadas de las curvas de influencia de
humedad y temperatura tanto para el sensor MQ-5 (Ver Tabla 14) como para el sensor MQ-135
(Ver Tabla 15).

Cabe destacar que en estas curvas la variable independiente es la temperatura y la
dependiente la relacién Rs/Ro; ademas esta curva estd graficada para dos valores de humedad
relativa determinados, 33% y 85%, de manera que es necesario establecer una expresion que

involucre ademas la humedad.

Tabla 14. Coordenadas de las curvas de influencia de humedad y temperatura del sensor MQ-5.

33%RH 85%RH
X (Temperatura C°) Y (Rs/Ro) X (Temperatura C°) Y (Rs/Ro)
-10 1,3691 -10,079 1,1255
-6,2943 1,2964 -7,8712 1,0964
-1,406 1,1945 -0,14455 0,99818
-0,14455 1,1691 8,2917 0,90364
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4,4284 1,0964 25,085 0,80545

19,961 0,99455 50 0,70364
37,7 0,90364
50 0,84545

Fuente: Reyes (2023).
Elaborado por: Reyes (2023).

En el Grafico 3 presentado a continuacion se muestra la ecuacion asociada al
comportamiento del sensor MQ-5 para distintos valores de temperatura, dicha ecuacion es de la
forma y = 0.0001x2 — 0.0139x + 1.1892; es decir, una relacion de tipo polindmica de grado 2

que, al colocarla con las variables del proceso, la ecuacién quedaria como sigue:

(g—i) = 0.0001(Temperatura)® — 0.0139(Temperatura) + 1.1892 (10)
Humedad y temperatura MQ-5

16

1,4 y'=0,0001x2 - 0,0139x + 1,1892

R? = 0,9814
¢ 0,8
= 0,6
0,4
0,2
0
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Temperatura (C)
®33% RH @85% RH

Gréfico 3. Curvas de influencia de humedad y temperatura del sensor MQ-5.
Fuente: Reyes (2023).

Sin embargo, como se menciond anteriormente esta relacion estd dependiendo
exclusivamente de la temperatura; no obstante, se puede observar que entre la curva con humedad
relativa 33% y la de 85%, la variacion en la forma de la curva es muy poca, un corrimiento en el
eje “y”; esto quiere decir que para que la curva con humedad de 85% se acerque a la de 33% es

necesario multiplicarla por un factor “D”. Tomando como referencia las coordenadas en “y” de
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los dos ultimos puntos de ambas curvas, se tiene que el factor multiplicado por la diferencia de los
valores de humedad, debe dar como resultado la diferencia existente entre estas dos coordenadas;

es decir, el corrimiento en “y”. Matematicamente, esto se puede escribir de la forma:

(h, —hy) XD = (y, —y1) (11)
Tomando
h, = 33%
— (o)
y1h2= O.SASLS/(:LS (12)
y, = 0.70364
Se tiene
(85 —33) x D = (0.70364 — 0.84545) (13)
D= 0.70364—0.84545 (14)
85-33
[D = —0.0027] (15)

De esta manera, la ecuacion del factor de correccion de la lectura del sensor MQ-5, en
funcidn de la temperatura y la humedad queda de la forma:

Factor de correccién = 0.000139936(T)% — 0.0139(T) + 1.1892 — ((H — 33) = 0.0027)

(16)
Donde:

e T es latemperatura del ambiente en C°.

e Hes lahumedad del ambiente en %RH.

Tabla 15. Coordenadas de las curvas de influencia de humedad y temperatura del sensor MQ-135.

33%RH 85%RH
X (Temperatura C°) Y (Rs/Ro) X (Temperatura C°) Y (Rs/Ro)
-10,179 1,7054 -10,169 1,5349
-6,6898 1,6003 -5,3061 1,3998
-0,66227 1,4001 -0,02051 1,2547
-0,02786 1,3801 2,0935 1,1997
7,0539 1,2 10,019 1,0348
10,013 1,135 11,921 0,99977
20,047 1,0003 20,052 0,91505
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29,97 0,96079 29,975 0,87556
39,892 0,94136 39,898 0,84609
50,026 0,91692 50,031 0,82166

Fuente: Reyes (2023).
Elaborado por: Reyes (2023).

Por otro lado, en el Gréafico 4 presentado a continuacion se muestra la ecuacion asociada al
comportamiento del sensor MQ-135 para distintos valores de temperatura, dicha ecuacién es de la
forma y = 0.0003x? — 0.026x + 1.3899; es decir, una relacion de tipo polinémica de grado 2

que, al colocarla con las variables del proceso, la ecuacién quedaria como sigue:

Rs

(R—O) = 0.0003(Temperatura)? — 0.026(Temperatura) + 1.3899 a7

Humedad y temperatura MQ-135

1.8
1,6

y = 0,0003x? - 0,026x + 1,3899
R2=10,9908

Rs/Ro

0,6
0,4
0,2

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Temperatura (C)
®33% RH @85% RH

Gréfico 4. Curvas de influencia de humedad y temperatura del sensor MQ-135.
Fuente: Reyes (2023).

Aplicando el mismo procedimiento explicado para el sensor MQ-5, se tiene que el factor
“D” del sensor MQ-135 es:

[D = —0.00183| (18)

Por lo tanto, la ecuacion del factor de correccion de la lectura del sensor MQ-135, en

funcidn de la temperatura y la humedad queda de la forma:

Factor de correccién = 0.0003(T)? — 0.026(T) + 1.3899 — ((H — 33) = 0.00183)| (19)
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4.4.3.3 Factor de correccion de humedad y temperatura

Una vez obtenidas las ecuaciones de cada uno de los sensores para poder realizar las
correcciones de humedad y temperatura en sus lecturas, es necesario trasladar esto al IDE de
Arduino (Ver Figura 35). Es por esto que se crea la funcion “factorCorreccion”, la cual tiene como
parametros de entrada, los valores de humedad y temperatura leidos por el DHT11 y un vector que
contiene los coeficientes de las ecuaciones obtenidas en el apartado anterior; es decir,
[0.000139936 ,0.0139, 1.1892, 0.0027] para el MQ-5 y [0.0003, 0.026, 1.3899, 0.00183] para el
MQ-135. Dentro de la funcién se realiza el célculo del factor de correccion y se regresa con el

comando “return”.

float factorCorreccion(float t, fleoat h, float *corCorrec) |
return corCorrec[0] * £t *# £ - corCorrecl[l] * t + corCorrecl[2] - (h-33.)*corCorrec([3];
}

Figura 35. Caodigo para el calculo del factor de correccion de humedad y temperatura.
Fuente: Reyes (2023).

4.4.3.4 Célculo de la resistencia corregida

Las correcciones calculadas son aplicadas en la lectura del sensor; es decir, en la resistencia
Rs. De manera que la resistencia corregida va a ser igual al cociente de la resistencia Rs sin
corregir, entre el factor de correccion calculado. En el IDE de Arduino, para efectuar este célculo
se cred una funcion llamada “resistenciaCorregida” (Ver Figura 36) que tiene como pardmetros la
temperatura y la humedad leidas por el sensor DHT11 y un entero que hace referencia al gas (0
para el GN y 1 para el COy). Luego de establecer la condicion, las lecturas de cada gas son
corregidas con el factor de correccidn correspondiente, de acuerdo a la funcion “factorCorreccion”
definida anteriormente y devueltas con el comando “return”.

float resistenciaCorregida(float t, float h, int gas) {
if (gas == GN) {
return lecturaMQ (mg5) /factorCorreccion(t, h, corCorreccionGN);
}
if (gas == CO02) {
return lecturaMQ (mgl35)/factorCorreccion(t, h, corCorreccionC02);

}

Figura 36. Caodigo para el calculo de la resistencia corregida por humedad y temperatura.
Fuente: Reyes (2023).
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4.4.4 Célculo de los valores en PPM

Posterior a la correccion de la lectura de los sensores; es necesaria la conversion de la salida
de Rs a concentracion de gas, en este caso, en ppm. Para realizar esta tarea hay dos métodos:
utilizar la ecuacion potencial de la curva de sensibilidad de los sensores al gas obtenida por la
grafica de Excel; o utilizar la ecuacion de la recta, tomando el logaritmo de las variables. A
continuacion, se muestra el calculo realizado para ambos métodos; sin embargo, para el codigo del
Arduino, se utilizo el primer método.

» Meétodo 1: Ecuacion potencial

La ecuacion de una curva potencial, en funcion de las variables del proceso es de la forma:

If—z = a(Concentracién en ppm)” (20)

Despejando la concentracion del gas en ppm, se tiene

198(pxa)
Concentracion en ppm = 10 b (21)

» Método 2: Ecuacidn de la recta
Utilizando la linealizacion de las graficas de sensibilidad de los sensores y la ecuacion

punto-pendiente de la recta:
(v = ¥o) = m(x — x,) (22)
[log (E—Z) —log yo] = m[log(Concentraciéon en ppm) — log x, | (23)

Despejando la concentracion del gas en ppm, se tiene

R
[71%(12‘5’)_1%310 +logx
o

Concentracion en ppm = 10 (24)

Por dltimo, para llevar a cabo estos calculos en el codigo se crearon dos funciones:
“ppmMQ” y “ppmGasMQ” (Ver Figura 37). La primera tiene como parametros la relacion Rs/Ro
y el vector que contiene las constantes “a” y “b” de la ecuacion potencial de sensibilidad de los
sensores; es decir [7.6979, -0.391] para el MQ-5y [5.1404, -0.345] para el MQ-135. Esta funcién
realiza el calculo explicado en el método 1 y devuelve la concentracion de gas en ppm con
correcciones de humedad y temperatura con el comando “return”. Por otro lado, la segunda
funcion “ppmGasMQ”, tiene como parametros la relacion Rs/Ro y un entero que hace referencia
al gas (O parael GN y 1 para el CO.) que, luego de establecer la condicion, regresa con el comando
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“return” los valores en ppm calculados con los parametros de la curva en la funcion “ppmMQ”

correspondiente a cada gas.

long ppmMQ (float relacion Rs Ro, float *pcurva){
return (pow (10, (log(relacion Rs Ro* (1/pcurva[0])) /pcurval[l]))):

}

!/’,"k'.i:'k'.i:'k'k:i:'k:i:'k'.i:'k'.i:********t*******i******i

long ppmGasMQ (float relacion Rs Ro, int gas) {
if (gas == GN){
return ppmMQ (relacion Rs Ro, curvaGN) ;

}
if(gas == CO2Z){
return ppmMQ (relacion Rs Ro, curvaCoOZ);

}

Figura 37. Cadigo para el célculo de las lecturas de los sensores en ppm.
Fuente: Reyes (2023).

4.4.5 Visualizacion de valores

Una vez realizados todos los célculos para la obtencion de los valores de concentracion de
gas en ppm; es necesario imprimir dichas magnitudes para que sean vistas por el usuario. Para
mostrar las lecturas se seleccion6 un LCD 12C integrado a la tarjeta. Luego de importar las
bibliotecas correspondientes al LCD, configurarlo con la instruccion “LiquidCrystal 12C
led(0x27,2,1,0,4,5,6,7);” e inicializarlo en el “void setup” con la instruccion “led.begin(16,2)”
haciendo referencia a que es una pantalla de 16 columnas con 2 filas; se procede a la impresion de
los mensajes requeridos como se puede visualizar en la Figura 38. Para la impresion se colocé el
valor de ppm de GN en la fila uno y el de CO> en la fila dos, se espera un delay de dos segundos,
se borra la pantalla y se imprime el valor de la temperatura en C° en la fila uno y el de la humedad
en %RH en la fila dos para posteriormente borrar la pantalla luego de otro delay de dos segundos.

Este procedimiento ocurre de manera ciclica.
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//IMPRESION EN EL LCD

led.clear ()

led.setCursor (0, 0) ;

led.print ("GHN: ") ;

led.print (IPPM GN) ; //Impresidn de la concentracidn de GN
led.print (™ ppm™}) ;

led.setCursor (0,1);

led.print ("CO2: ") ;

led.print (1PPM C02) ; //Impresidn de la concentracidn de C0O2
led.print (™ ppm™}) ;

delay (2000) ;

led.clear ()

led.setCursor (0, 0) 5

led.print ("Temp: ™} ;

led.print (temp) ; //Impresidn de la temperatura
led.print (™ C™);

led.setCursor (0, 1)

led.print ("Humedad: ") ;

led.print (hum) ; //Impresidn de la humedad
led.println(™ %RH"};

delay (2000) ;

Figura 38. Codigo para la impresion de los valores en el LCD.
Fuente: Reyes (2023).

4.4.6 Generacion de alarmas

Ya al estar en estado de monitoreo, siendo capaz la tarjeta de la obtener y hacer
visualizar las lecturas de los sensores, es necesario fijar los niveles de alarmas asociadas a los
distintos niveles de concentracion de ambos gases. Sabiendo que para el GN el LEL es de 50000
ppmy que el limite de exposicidn para el ser humano del CO2 es de 5000 ppm; entonces las alarmas
de mayor peligro seran activadas casi en el umbral de los sensores, en méas de 9000 y mas de 900
para el MQ-5 y el MQ-135 respectivamente; representando un peligro potencial que debe ser
revisado por el personal. De esta manera, para la programacion de la tarjeta de adquisicién de datos
con tecnologia Arduino se produciran las siguientes alarmas y sefiales correspondientes a los

siguientes de niveles de concentracion de GN y CO; (Ver Tabla 16).

Tabla 16. Alarmas de la tarjeta de adquisicion de datos de acuerdo a la concentracion de los gases.
GAS NATURAL (GN)

Concentracioén (ppm) Alarma o sefial asociada
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0 ppm — 2999 ppm Led verde
Led amarillo, mensaje de advertencia por el
3000 ppm — 8.999 ppm LCD y la interfaz gréfica y tono de

advertencia emitido por el buzzer

Led rojo, mensaje de peligro porel LCD y la
>9.000 ppm ] . . .
interfaz grafica y sirena emitida por el buzzer
DIOXIDO DE CARBONO (CO2)

Concentracion (ppm) Alarma o sefial asociada

0 ppm — 699 ppm Led verde
Led amarillo, mensaje de advertencia por el
700 ppm — 899 ppm LCD y la interfaz gréfica y tono de
advertencia emitido por el buzzer
Led rojo, mensaje de peligro porel LCD y la
> 900 ppm ) o ) -
interfaz grafica y sirena emitida por el buzzer

Fuente: Reyes (2023).
Elaborado por: Reyes (2023).

4.4.6.1 Alarma por LCD

Como se definio anteriormente en la Tabla 18 y en el diagrama de flujo de la tarjeta de
adquisicion de datos (Ver Figura 24), el LCD enviara mensajes de concentracion sospechosa
cuando los valores de concentracion de GN se encuentren entre 3000 y 8999 ppm, o cuando los
valores de concentracion de CO- se encuentren entre 700 y 899. Por otra parte, el LCD enviara
alarma de concentracion peligrosa cuando la concentracion del GN en el ambiente sea superior a
los 9000 ppm o cuando la concentracion de CO. sea superior a 900 ppm. Esta logica se puede
observar en la Figura 39, donde se utilizan los condicionales para imprimir los mensajes

correspondientes al LCD.
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//CONDICIONES ALARMAS LCD
if ((iPPM GN>=3000 and iPPM GN<%000) or (iPPM C02>=700 and iPPM C02<5%00)) {
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0} ;
led.print ("Sospechoso™);
delay (1000) ;
}
else if((iPPM_GN>=QUUU] or (iPPM_C02>=9UU]){
lecd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lecd.print ("Peligroso™);
delav (1000);
}

Figura 39. Codigo para la emision de alarmas por el LCD.
Fuente: Reyes (2023).

4.4.6.2 Alarma por Led

Por otra parte, se tienen los niveles de seguridad de las concentraciones por color, que son
representados por los Led. Led verde para nivel seguro, amarillo para nivel sospechoso y rojo para
nivel peligroso. En el codigo de la Figura 40 se tienen definidas estas salidas digitales de acuerdo
a los mismos niveles de concentracion especificados en el apartado de alarma por LCD; en adicion
se tiene el primer nivel de seguridad (Led verde), el cual va a estar activo mientras el GN se

encuentre entre 200 y 2999 ppmy el CO2 entre 10 y 700 ppm.

//CONDICIONES ALRRMAS LED
if((iPPM GN>=200 and iPPM GN<3000) and (iPPM C02>=10 and iPPM C02<700)){
digitalWrite (ledVerde, HIGH);
digitalWrite (led®Emarillo, LOW);
digitalWrite (ledRojo, LOW);
delay (500} ;
h
else if[(iPPM_GN>=3000 and iPPM_GN<9UUU] or (iPPM_CO2>=?UU and iPPM_CO2<9UU]]{
digitalWrite (ledfmarillo, HIGH) ;
digitalWrite (ledVerde, LOW);
digitalWrite (ledRojo, LOW);
delay (500} ;
h
else {
digitalwrite (ledRojo, HIGH);
digitalWrite (ledVerde, LOW);
digitalwrite (ledimarillo, LOW):
delay (500) ;
h

Figura 40. Caodigo para la emision de alarmas por LED.
Fuente: Reyes (2023).
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4.4.6.3 Alarma por buzzer

Por ultimo, se tiene la alarma sonora, la cual tiene los mismos niveles de activacion de las
alarmas por LCD, cuando las concentraciones se encuentran en nivel sospechoso y en nivel
peligroso. En el cddigo de la Figura 41 se puede observar que, para el nivel sospechoso, el buzzer
emitird un sonido de acuerdo a la frecuencia y duracion especificada mediante la funcion “tone” y
luego se apagara utilizando “notone”, este proceso se repite tres veces. Cabe destacar que mientras
los niveles de concentracion se encuentren en el rango de concentraciones sospechosas esa rutina
se seguird repitiendo. Por otro lado, cuando las concentraciones se encuentran en el rango
peligroso, se tiene un ciclo que incrementa progresivamente la frecuencia y luego apaga el buzzer

que permite la simulacion de una sirena.

//CONDICIONES RLRRMAS BUZZER
if((iPPM_GN>=BUDU and iPPM_GN<QUDU] or (iPPM_CO2>=?DU and iPPM_CO2{900]]{
for(int i=0; i<3; i++){
tone (pinBuzz, frecuencia, duracion) ;
delay (500) ;
noTone (pinBuzz) ;
delay (500);

}
else if((iPPM GN>=9000) or (iPPM C02>=500)) {
for(int x=0; x<180; x++}{
sinvVal = (sin(x*(3.1415/180))):
toneval = 2000+int ((s5inVal*1000));
tone (pinBuzz, toneval);
delay(2);
noTone (pinBuzz) ;

}

Figura 41. Cdadigo para la emisién de alarmas por buzzer.
Fuente: Reyes (2023).

4.4.7 Disenio fisico de la tarjeta de adquisicion de datos

El disefio fisico de la tarjeta de adquisicidn de datos con tecnologia Arduino se basa en el
uso de una placa de circuito impreso (PCB) de tamafio reducido, que se utiliza como una mini
protoboard. Los componentes electrénicos que se utilizan para el disefio de la tarjeta de adquisicion

de datos con tecnologia Arduino se ubican en esta mini protoboard, que se compone de una
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baquelita que permite la conexidn de los componentes mediante los orificios y las pistas de cobre
gue se encuentran en su superficie.

A continuacion, se presentan algunas de las ventajas méas destacadas del disefio fisico de la
tarjeta de adquisicion de datos con tecnologia Arduino:

e Flexibilidad: La mini protoboard de baquelita utilizada en el disefio fisico de la tarjeta de
adquisicion de datos con tecnologia Arduino permite la conexion de componentes
electronicos de manera sencilla y rapida.

e Adaptabilidad: El uso de un microcontrolador Arduino en el disefio permite la
programacion de la tarjeta para adaptarse a una amplia variedad de aplicaciones.

e Portabilidad: La tarjeta es compacta y facil de transportar. Esto la hace ideal para
proyectos de adquisicion de datos que requieran movilidad.

e Carcasa protectora: En algunos casos, la tarjeta de adquisicion de datos con tecnologia
Arduino puede ser utilizada dentro de una carcasa que contenga todos los componentes.
Esto proporciona una proteccién adicional a la tarjeta y evita que los componentes se dafien
debido a la exposicién al medio ambiente o a otros factores.

En la Figura 42 se puede observar el esquema en Proteus de la tarjeta de adquisicion de datos

con todos sus componentes, este esquema es la guia para el montaje en el mini protoboard de

baquelita

GAS1
MC-5 GAS SENSOR

BUZ1

BUFZER
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Condehdy =d
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Ui LED-GREEN LEC-YELLOW LEC-RED

oo
scL — DD " " e
= B SE
GND
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JHD-ZX16-12C DHT11 JH |

Figura 42. Esquema de conexiones de la tarjeta de adquisicion de datos en Proteus.
Fuente: Reyes (2023).
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En las Figuras 43, 44, 45, 46 y 47 se pueden observar el modelo 3D de la vista superior,
frontal, lateral izquierda, lateral derecha y trasera respectivamente del prototipo realizado en el
software Proteus, mostrando un configuracion en una baquelita disefiada especialmente para la

tarjeta.
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Figura 43. Vista superior de la tarjeta de adquisicion de datos en Proteus.
Fuente: Reyes (2023).
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Figura 44. Vista frontal de la tarjeta de adquisicidn de datos en Proteus
Fuente: Reyes (2023).
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Figura 45. Vista lateral izquierda de la tarjeta de adquisicion de datos en Proteus.
Fuente: Reyes (2023).
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Figura 46. Vista lateral derecha de la tarjeta de adquisicion de datos en Proteus.
Fuente: Reyes (2023).

Figura 47. Vista trasera de la tarjeta de adquisicion de datos en Proteus.
Fuente: Reyes (2023).
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A continuacion, se muestran las Figuras 47, 48, 49 y 50 correspondientes a la tarjeta de
adquisicion de datos con tecnologia Arduino en fisico. Cabe destacar que se reutilizé una carcasa

de un regulador de voltaje de la marca Exceline que ya no estaba en funcionamiento..

Figura 48. Tarjeta de adquisicion de datos en fisico.
Fuente: Reyes (2023).

Figura 49. Encendido de la tarjeta de adquisicion de datos.
Fuente: Reyes (2023).
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Figura 50. Pantalla de concentraciones de la tarjeta de adquisicion de datos.
Fuente: Reyes (2023).

Figura 51. Pantalla de humedad y temperatura de la tarjeta de adquisicion de datos.
Fuente: Reyes (2023).
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4.4.8 Prueba piloto

Para la verificacion del comportamiento de la tarjeta de adquisicion de datos con tecnologia
Arduino se realizaron una serie de pruebas a lo largo del disefio, exponiendo los sensores a los
gases. La prueba de la tarjeta completa se realizé exponiendo la misma al GN que disponen las
cocinas domeésticas recopilando los datos de la lista de cotejo expuesta en la Tabla 17. Cabe
destacar que para evitar dafios y, aun asi poder visualizar el comportamiento de la tarjeta se
disminuyeron los umbrales de activacion de alarmas, activando el nivel sospechoso con unos
niveles de concentracion de GN entre 15y 39 ppm o entre 5y 10 ppm de COo. Por otra parte, las
alarmas de niveles de concentracion peligrosa se activan cuando superan los 40 y 10 ppm de GN
0 CO- respectivamente.

Asimismo, cabe mencionar que al superar los 40ppm y comprobar el comportamiento de
la tarjeta en los niveles “peligrosos”, se cerrd la hornilla de gas. Esto se puede observar en la Tabla

17 a partir del instante t = 25 s, donde los niveles de concentracion comienzan a disminuir.

Tabla 17. Lista de cotejo para verificar funcionamiento.

PARTE |
Tiempo(s) | t=0 | t=5 | t=10 | t=15 | t=20 | t=25 | t=30 | t=35 | t=40
GN (ppm) 0 2 19 27 31 41 22 13 0
CO2 (ppm) 0 6 22 27 28 44 1 0 0
Nivel de
sequridad Seguro | Seguro | Seguro | Seguro | Seguro | Seguro | Seguro | Seguro | Seguro
PARTE II
Parametros a Evaluar Si NO
1. ¢En el nivel de concentracion segura se enciende el LED X
verde de la tarjeta de adquisicion de datos?
2. ¢En el nivel de concentracion segura la alarma de la tarjeta X
de adquisicion de datos se mantiene apagada?
3. ¢En el nivel de concentracion sospechoso se enciende el N
LED amarillo de la tarjeta de adquisicion de datos?
4. ¢;En el nivel de concentracion sospechoso se enciende la X
alarma simple de la tarjeta de adquisicion de datos?
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5. ¢En el nivel de concentracion peligroso se enciende el LED
rojo de la tarjeta de adquisicién de datos? X
6. ¢En el nivel de concentracion peligroso se enciende la
sirena de la tarjeta de adquisicion de datos? X
7. ¢Se visualizan las mediciones de la tarjeta de adquisicion
de datos en la pantalla LCD? %
10. (El dispositivo transmite los mensajes de alarma al
operador en niveles de seguridad sospechoso y peligroso? X

Fuente: Reyes (2023).
Elaborado por: Reyes (2023).

4.5 Fase V. Desarrollo de una interfaz grafica que muestre los niveles de gases emitidos y
alarme al operador en caso de anomalias de estos valores haciendo uso del lenguaje de
programacion Python.
4.5.1 Frame de inicio de sesion

La interfaz grafica fue desarrollada utilizando el lenguaje de programacion Python,
empleando la biblioteca Tkinter, la cual proporciona los elementos necesarios para poder
programar interfaces gréaficas de usuario (GUI) lo suficientemente avanzadas para lo requerido por
la aplicacién de la presente investigacion. La GUI se inicia con una ventana que solicita al usuario
que proporcione un nombre de usuario y una contrasefia para iniciar sesion (Ver Figura 52). Luego,
el programa verifica las credenciales del usuario y, si son correctas, abre una ventana de graficos
gue muestra datos en tiempo real leidos desde la tarjeta de adquisicion de datos con tecnologia
Arduino. En el caso contrario, se muestra un mensaje al usuario que indica que la contrasefia o el
usuario ingresado es incorrecto, de manera que se pueda intentar ingresar nuevamente. (Ver Figura
53)
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Figura 52. Frame de inicio de sesion de la GUI.
Fuente: Reyes (2023).

La funcion "on_login_click()", la cual se puede observar en la Figura 54, se llama cuando
el usuario hace clic en el botdn de inicio de sesidn. La funcion recupera los valores de los campos
de entrada de nombre de usuario y contrasefia, y verifica si son correctos. Si las credenciales son
correctas, se cierra la ventana de inicio de sesion y se abre la ventana de la adquisicion de datos de
las concentraciones de gases en tiempo real. Si las credenciales son incorrectas, se muestra un

mensaje de error; este se puede observar en la Figura 53 que se muestra a continuacion.

e t
Monitoreo de Gas Natural y

CO2 en procesos industriales
!1 f Error V

N

Figura 53. Mensaje de error con usuario o contrasefia incorrecta.
Fuente: Reyes (2023).
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Luego de esta comparacion inicial, se coloca un “else” para tomar en cuenta todas las
demas posibilidades de entradas de los campos de usuario y contrasefia; esta parte del codigo se
encarga de crear o actualizar un marco de interfaz gréafica de usuario (Frame) para mostrar campos
de entrada (Entry) para que el usuario pueda ingresar un nombre de usuario y una contrasefia. Si
el marco ya existe, los valores de los campos de entrada se actualizan con los nuevos valores de
usuario y contrasefia. Si el marco no existe, se crea uno nuevo con los campos de entrada. Esta
actualizacion fue necesaria para evitar que los elementos del frame se modificaran en posicion o

tamafio al introducir un usuario o contrasefia incorrecta.

(frame login,bd=0,bg="#43769E",fg="7000716",highlightthickness=0)

ry(frame_login,bd=0,bg="#43769B", fg="#000716", highlightthickness=

Figura 54. Funcion de inicio de sesion de la GUI.
Fuente: Reyes (2023).
La seccion final de cddigo utiliza la clase "Canvas" de Tkinter para crear la ventana

principal. Se crean varios elementos graficos, como imagenes, campos de entrada y botones, y se
colocan en la ventana utilizando los métodos "create_image()" y "place()". Por altimo, la ventana

se ejecuta en un bucle principal "mainloop()" que espera la interaccion del usuario.

4.5.2 Frame de visualizacion de concentraciones

El cddigo es una interfaz grafica de usuario que muestra en tiempo real los valores de cuatro
sensores que miden diferentes concentraciones (Ver Figura 55). La interfaz esta construida con la
biblioteca de Python Tkinter y utiliza las bibliotecas de Matplotlib y serial para mostrar los valores
de los sensores y para leer los datos en serie desde un puerto serie. Ademas, la interfaz consta de
una ventana principal, que contiene, un rectangulo en el que se muestra la grafica y una imagen en
el centro. También hay dos botones en la parte inferior de la ventana para iniciar y detener la

lectura de los valores de los sensores.
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Figura 55. Frame de visualizacion de concentraciones en tiempo real.
Fuente: Reyes (2023).

Pausar

El rectangulo que contiene la grafica se crea usando la funcién “Canvas()” de Tkinter y se
coloca en las coordenadas “x” y “y” de la ventana. La gréafica en si se crea con la biblioteca de
Matplotlib utilizando la funcion “Figure()”. Se agregan cuatro lineas a la figura, cada una
representando los valores de un sensor diferente. Las lineas se agregan a un objeto de eje de la
figura y se muestra una leyenda con los nombres de cada sensor.

Por otro lado, la funcion "start_serial()" (Ver Figura 56) inicia una conexion serial con la
tarjeta de adquisicién de datos con tecnologia Arduino cuando es presionado el boton de “Iniciar”
ubicado en la parte inferior izquierda de la ventana; inicialmente la conexion se da en el puerto
COM4 con una velocidad de transmision de 9600 bits por segundo. Esta funcion se llama cuando
se autentica al usuario y se abre la ventana de graficos. Asimismo, se tiene la funcion
“pause_serial()” (Ver Figura 57) la cual permite detener la comunicacion serial al presionar el

bot6n “Pausar” ubicado en la parte inferior derecha de la ventana.
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Figura 56. Funcion para iniciar la conexion serial.
Fuente: Reyes (2023).

Figura 57. Funcion para pausar la comunicacion serial.
Fuente: Reyes (2023).

Posteriormente, la funcion "read_serial()" (Ver Figura 58) lee los datos enviados por el
dispositivo serial y los convierte en una lista de nimeros flotantes. Esto se hace utilizando el
método "readline()" del objeto serial y decodificando la cadena resultante en formato UTF-8.
Luego, se eliminan los espacios en blanco y comas de la cadena y se convierten los valores a

numeros flotantes utilizando una comprension de lista.

readline ()

f-8'") .split ()]

Figura 58. Funcidn para leer los valores del puerto serie.
Fuente: Reyes (2023).

Por otra parte, la funcion "update_graph()" (Ver Figura 59) actualiza la grafica en tiempo
real con los datos leidos desde el puerto serial. La funcion utiliza el método "set xdata()" y
"set_ydata()" del objeto "line" creado anteriormente para actualizar los datos de la linea en la
gréfica. Los valores de “x” son simplemente una secuencia de enteros del 0 a la longitud de la lista
de datos “y”. Luego, se llaman los métodos "relim()" y "autoscale_view()" del objeto "ax" para
ajustar los limites de la gréfica en funcion de los nuevos datos. Finalmente, se Ilama al método

"update()" del objeto "canvas" para actualizar la ventana de graficos.
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alignment="top',

root.after (100, update graph)

Figura 59. Funcion para actualizar los valores de la gréfica.
Fuente: Reyes (2023).

Para que el gréafico se actualice continuamente, la funcién update _graph() definida
anteriormente se llama repetidamente utilizando el método after() de la ventana de Tkinter. Este
método programa una funcidén para que se ejecute despues de un retraso especificado en
milisegundos. En este caso, la funcion update_graph() se programa para ejecutarse cada 100
milisegundos (es decir, 0,1 segundos), lo que es lo suficientemente rapido para crear la ilusion de
una actualizacion en tiempo real.

Finalmente, la funcion “alarmas()” (Ver Figura 60) se utiliza para leer los valores de los
sensores y mostrar mensajes de alarma si los valores son sospechosos o peligrosos. Esta funcion
es un bucle infinito que se ejecuta en segundo plano para leer los valores de los sensores de un
monitor serial y mostrar mensajes de alarma en la pantalla si se detectan valores sospechosos o
peligrosos. La funcion utiliza la biblioteca “serial” de Python para leer los valores del monitor
serial, que se dividen en sus componentes y se convierten a nimeros de punto flotante utilizando
la funcion “map()”. Si la linea no se puede dividir correctamente, se ignora y se continla leyendo
la siguiente linea.

Después de dividir los valores en sus componentes, la funcion “alarmas()” comprueba si
los valores de los sensores son sospechosos o peligrosos de acuerdo a los niveles de seguridad

definidos anteriormente. Si los valores se encuentran en un rango sospechoso, se muestra un
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mensaje de alarma en la pantalla utilizando la funcion “messagebox.showwarning()” de Tkinter
(Ver Figura 61). Si los valores se encuentran en un rango potencialmente peligroso, se muestra
otro mensaje de alarma en la pantalla (Ver Figura 62). Por Gltimo, la funcién “alarmas()” se llama
a si misma de nuevo utilizando el método “after()”” de Tkinter, con un retraso de 1 segundo (1000
milisegundos). Esto asegura que la funcion se ejecutara continuamente en segundo plano mientras

la aplicacion esté en ejecucion.

Figura 60. Funcion para la generacion de alarmas.
Fuente: Reyes (2023).

Alarma >

| El nivel de concentracidn es sospechaso

Figura 61. Advertencia de concentracion de gas

sospechosa.
Fuente: Reyes (2023).

Alarma >

| El nivel de concentracian es potencialmente peligroso,

verifique
Figura 62. Advertencia concentracion de gas potencialmente

peligrosa.
Fuente: Reyes (2023).
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4.6 Fase V1. Evaluacidon del costo de la implementacién del sistema prototipo.

Por altimo, a lo largo de esta fase se tomaron en cuenta todos los recursos necesarios para
la elaboracidn del prototipo, desde todos los componentes utilizados para el disefio de la propuesta,
tales como los sensores, el modulo de Wi-Fi, la fuente externa del prototipo, hasta el costo de los
recursos humanos empleados. A continuacion, en la Tabla 18, se puede observar el costo que

implica la implementacion de la tarjeta.

Tabla 18. Presupuesto de los recursos utilizados para la tarjeta de adquisicion de datos.

RECURSOS DESCRIPCION PRECIO CANTIDAD TOTAL (%)
UNITARIO ()
HUMANOS  Horas Ingenieria 3.15/h 8h 25.2
Arduino UNO 10.0 1 10
MQ-5 8.0 1 8
MQ-135 8.0 1 8
DHT11 2.7 1 2.7
LCD 12C 16x2 55 1 55
Leds 0.1 3 0.3
Buzzer pasivo 2.0 1 2.0
MATERIALES ESP32 11.0 1 11.0
Resistencia 4.7k 0.2 1 0.2
Resistencia 330 0.2 3 0.6
Resistencia 1k 0.2 1 0.2
Resistencia 2k 0.2 1 0.2
Placa soldable mini
protoboard >0 : >0
Fuente 7.5V-22 2.6 1 2.6
Carcasa 6.5 1 6.5
TOTAL 88

Fuente: Reyes (2023).
Elaborado por: Reyes (2023).
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Para poder tener una referencia del presupuesto para la implementacién de la tarjeta de
adquisicion de datos con tecnologia Arduino, se recopil6 informacion sobre distintos instrumentos
de medicion de gases, sus caracteristicas y la relacion calidad-precio. Asimismo, se muestran en
un cuadro comparativo las distintas caracteristicas tanto de la tarjeta de adquisicion de datos (TAD)
como de los dispositivos oficiales de medicion de gases. (Ver Tabla 19)

En dicha tabla, se puede observar que, en términos de rango de medicion, el dispositivo
PCE-AQD 50 tiene el rango méas amplio para la medicion de CO2. Asimismo, el dispositivo PCE-
GA 12 tiene la capacidad de medir varios gases diferentes, mientras que los otros dispositivos se
centran en la medicion de un gas especifico incluyendo la TAD con tecnologia Arduino. Por otro
lado, en cuanto a la alimentacion, los dispositivos PCE-AQD 50 y MAX-iAQ System tienen la
opcion de usar baterias recargables, lo que los hace mas portéatiles que los otros dispositivos que
requieren una fuente de alimentacion conectada. No obstante, estos ultimos dispositivos, como la
TAD con tecnologia Arduino y el Thermo Scientific 410iQ, pueden ser mas adecuados para su uso
en entornos de laboratorio o en aplicaciones donde se dispone de una fuente de alimentacion
constante.

Asimismo, en términos de duracion de la bateria, se sabe que el dispositivo PCE-AQD 50
tiene una bateria de iones de litio recargable de 7.4V DC / 3400 mAh, que proporciona una
duracion de la bateria de alrededor de 8 horas. Por Gltimo, referente a las alarmas, la mayoria de
los dispositivos tienen alarmas para alertar al usuario cuando se detecta una concentracion
peligrosa de gases; este es un requisito indispensable para las aplicaciones de monitoreo y
deteccion.

En resumen, cada dispositivo de medicién de gases tiene sus propias caracteristicas y
ventajas, y la eleccion del dispositivo adecuado dependera de las necesidades especificas de
medicién de gases del usuario, asi como de las caracteristicas y el presupuesto deseados. Es
importante considerar la precision de la medicion, la portabilidad, la velocidad de la medicion, la
duracion de la bateria y la presencia de alarmas al elegir un dispositivo de medicion de gases
adecuado para una aplicacion especifica.

Cabe destacar que a los dispositivos con un asterisco (*) en el apartado de precio, no ha
sido posible conseguir el precio especifico de su producto debido al protocolo de las paginas Web
correspondientes que piden como requisito agregar la empresa en la que trabaje el cliente, ademas

de su informacion de contacto.
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Tabla 19. Comparacion de las caracteristicas de distintos dispositivos de medicién de gas.

RANGO
DISPOSITIVO EMPRESA ALIMENTACION GASES MEDIDOS RANGO TIPO DE TEMP. ALARMA PRECIO
GAS SENSOR &)
Y HUM.
(0- (0-50)
TAD con 110-240 VAC ce
tecnologia - convertidos a 7.5V GN 10000)ppm Electroquimico | (20-90) Si 88
Arduino DC CC: (©- %RH
1000)ppm
Medidor de ocg | Lilonde74vDC o rivo Sptco (050
gas PCE-AQD /3400 mAh 0 12 V CO, rarrost si 4225
50 Instruments DC por adaptador 40000)ppm | no Dispersivo | (0-100)
por adap (NDIR) 9%RH
Acetaldehido,  Amoniaco,
(-
Benceno, Etano, Etanol, 1000)ppm
. Acumulador Etileno, Formaldehido, PP
Medidor de P . (Metano)
PCE Polimero Li-lon Hexano, Isobutano Sonda .
gas PCE-GA . (0- L - Sl 208.5
Instruments | 18500 3,7 Vo5V, @ (metilpropano), Metano, semirigida
12 . 10000)ppm
1 A por adaptador = Propano, Xileno, Sulfuro de
L resto de
hidrégeno, Tolueno, 2565
Hidrdgeno g
Thermo . 100-240 VAC
Scientific Thsegzgg:?er 50/60 Hz, 275 CO; 1000(8)' . NDR . NO *
410iQ Wiatts PP
10 - 100+
compuestos
MAX-iAQ ThermoFisher | 208-240VAC, 50- . . de hasta Detector .
System Scientific 60Hz, 122 max Aire del ambiente 20 DTGS NO
ubicaciones
de muestra
H.S 0-100 ppm
. . . CO 0.300 ppm Sensor de 5-95 .
Serie BW Clip Honeywell Bateria O, 0-25% depbsito doble %RH SI 489
SO, 0-100ppm

Fuente: Reyes (2023).
Elaborado por: Reyes (2023).
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CONCLUSIONES

Una vez concluidas cada de una de las fases propuestas para la presente investigacion, se
tienen las siguientes conclusiones. En cuanto a la identificacion de los procesos industriales que
involucran el empleo de dioxido de carbono CO2 y el gas natural GN como fuente de consumo o
generacion; en Venezuela se tiene que las industrias mas influyentes, son la petrolera, gasifera,
carbonifera y eléctrica, asi como los sectores del transporte, construccion, forestal, agropecuario y
del manejo de los desechos sélidos. En cuanto a las emisiones de CO; de las plantas térmicas de
generacion de electricidad y calor, estas provienen de la combustidn del gas natural, gasoil y fuel
oil. Asimismo, cada una de estas industrias posee su propio sistema de prevencidn de siniestros
producidos por fugas de gases, ya sea por dispositivos fijos o portétiles.

Por otro lado, se lograron establecer los niveles de emision de dioxido de carbono CO. y
gas natural GN permitidos por los organismos regulatorios de emanacion de estos gases; teniendo
que, en el caso del metano (principal componente del GN), el limite de inferior de explosividad
del gas es de 50.000 ppm, mientras que el limite superior de 150.000 ppm; por lo que, el gas natural
es explosivo Unicamente en este rango de concentracion. En cuanto al CO-, se obtuvo que el limite
de exposicion permisible para exposiciones diarias en el lugar de trabajo es de 5.000 ppm, lo cual
indica condiciones de aire inusuales donde podria producirse toxicidad o privacién de oxigeno.

Asimismo, se determinaron los componentes de la tarjeta de adquisicion de datos para la
medicion y generacion de alarmas en los niveles de didxido de carbono CO2 y gas natural GN.
Utilizando tres sensores, el MQ-5 para la medicion de GN, el MQ-135 para la medicion de CO; y
el DHT11 como sensor de humedad y temperatura, para corregir las lecturas de los sensores MQ
al ser la salida de estos sensible a las variaciones de estas condiciones ambientales. Para la
visualizacion de los valores de concentracion de GN, CO2, humedad y temperatura fue utilizada
una pantalla LCD 12C vy la interfaz grafica en la computadora realizada con el lenguaje de
programacion Python. Por ultimo, para la generacién de alarmas en los tres niveles de seguridad
(seguro, sospechoso y peligroso) se utilizaron tres Led’s, la pantalla LCD mencionada
anteriormente y la interfaz grafica como alarmas visuales, mientras que con un buzzer pasivo se
incorpord una alarma sonora.

Posteriormente, a la realizacion de estas tres fases se disefio la tarjeta de adquisicion de

datos con tecnologia Arduino, tomando en cuenta tanto los niveles establecidos en la fase 11 como
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la programacion de cada uno de los componentes determinados en la fase I1l. Desglosando el
disefio de la tarjeta en las siguientes etapas: calibracion de los sensores empleando las curvas de
sensibilidad de los mismos, lectura de los sensores, la correccion de esta Ultima de acuerdo a la
humedad y temperatura del ambiente utilizando el sensor DHT11 y las curvas de influencia de
humedad y temperatura de los sensores, conversion de la salida de los sensores a valores de
concentracion en ppm, visualizacion de los valores, generacion de las alarmas y el disefio fisico de
la tarjeta de adquisicion de datos.

Por otra parte, se logré el desarrollo de una interfaz gréfica que muestre los niveles de gases
emitidos y alarme al operador en caso de anomalias de estos valores haciendo uso del lenguaje de
programacion Python, especificamente la libreria Tkinter. Adicionando a la interfaz un sistema de
Log In para el usuario que emplee la tarjeta de adquisicién de datos. Cabe destacar, que la
transmision de los datos que salen de la tarjeta de adquisicion de datos a la interfaz gréfica se
realiza por medio del puerto serial, utilizando la conexion USB del computador. La obtencién de
estos datos y su posterior decodificacion y lectura por el codigo de Python permiten hacer la
comparacion de los umbrales de niveles de seguridad de las concentraciones de gases, y la posterior
emision de alarmas a través de la interfaz grafica de usuario.

Finalmente, una vez terminada la propuesta se evaluo el costo de la implementacién del
sistema prototipo; ademas, se compard el precio de este con otros dispositivos detectores de gases
existentes. Los cuales en su mayoria tenian mayor rango de deteccion que la tarjeta de adquisicion
de datos; sin embargo, estos representan un gasto mucho mayor. Concluyendo que, cada
dispositivo de medicion de gases tiene sus propias caracteristicas y ventajas, y la eleccién del
dispositivo adecuado dependera de las necesidades especificas de medicion de gases del usuario,
asi como de las caracteristicas y el presupuesto deseados. Es importante considerar la precision y
velocidad de la medicién y la presencia de alarmas al elegir un dispositivo de medicion de gases

adecuado para una aplicacién especifica.
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RECOMENDACIONES

De esta investigacion pueden desprenderse un importante y significativo nimero de
recomendaciones, que pueden abarcar en sus aspectos mas generales como la mayor promocién
de investigaciones cientificas en el orden de la tecnologia con propositos ambientales, pero,
fundamentalmente en este trabajo, en virtud de los resultados obtenidos y de la problematica
planteada, la autora realiza las siguientes recomendaciones.

Inicialmente, se recomienda el uso de sensores con mayor rango de deteccion de gases, los
cuales permitan monitorear con mayor seguridad y precision los niveles de emision de gases como
el GN y el COz en los procesos industriales. En caso de utilizar los modulos de sensores MQ, es
recomendable sustituir la resistencia Rl soldada al mdédulo de 1 kQ por una de 20 kQ, con el
objetivo de aumentar la precision de las lecturas de los gases.

Asimismo, es necesario ampliar la base de proyectos asociados a este tipo de tecnologia a
fin de que otras investigaciones la complementen en aspectos como la incorporacién tanto de la
transmision de datos a la interfaz gréfica via Wifi-Bluetooth, como del disefio de alimentacion
portatil empleando baterias recargables, o la tecnologia que mejor se adapte al dispositivo.

Por ultimo, dada la grave crisis ambiental que vive el mundo, se recomienda promover,
desarrollar, aplicar y emplear este tipo de tecnologia, ya que esta no solo supone el beneficio de
los usuarios y/o industrias que busquen aplicarlo para prevencion de accidentes, sino también, por
el impacto ecoldgico que su uso genera al monitorear con mayor intensidad las concentraciones

de gases GEI que se pueden estar generando.
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ANEXO A

HANWE! ELECTRONICS CO..LTD MQ-5 http://www.hwsensor.com

TECHNICAL DATA MQ-5 GAS SENSOR

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

SPECIFICATIONS
A. Standard work condition
Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage SV 1 AC OR DC
Vi Heating voltage SV 1 ACOR DC
P Load resistance 20K.0
Ry Heater resistance 314+10% Room Tem
Pu Heating consumption less than 800mw
B. Environment condition
Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -10°C-50C
Tas Storage Tem 20°C-70°C
Ry Related humidity less than 95%Rh
Os Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum  value is
concentration can affect sensitivity over 2%

C. Sensitivity characteristic

Symbaol Parameter name Technical parameter Remarks
Sensing Resistance 10K @ - 60K @ Detecting concentration
Rs (5000ppm methane ) scope:
200-10000ppm
a LPG,LNG
(5000ppm/1000 Concentration slope rate =0.6 Natural gas,
ppm CHy) iso-butane, propane
Standard Temp: 20T +2°7T Ve:5V0.1 Town gas
detecting Humidity: 65%+5%  Vh: 5V+0.1
condition
Preheat time Over 24 hour

D. Strucyure and configuration, basic measuring circuit

Parts Materials
I | Gas sensing Sn0:
layer

2 | Elecirode Au
3 | Electrode line Pt
4 | Heater coil MNi-Cr alloy
5 | Tubular ceramic Al:Oy
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze

network (SUS316 100-mesh)
7 | Clamp  ring Copper _ plating Ni
8 Resin base Bakelite
9 | Tube Pin Copper plating Ni

Fig.2




Configuration A %95 Configuration B

;{LHL ] =

ta 6.3
Structure and configuration of MQ-5 gas sensor is shown as Fig. | (Configuration A or B), sensor composed by
TEL: 86-371- 67169070 67169080 FAX: 86-371-67169090 E-mail: sales@hwsensor.com
HANWEI ELECTRONICS CO.LTD MQ-5 hitp:/fwww.hwsensor.com

micro AL203 ceramic Lubc,L‘finLIlJliidc (Sn02) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of
sensitive components. The enveloped MQ-5 have & pin .4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating current.

Electric parameter measurement circuit 1s shownas  Fig2

E. Sensitivity characteristic curve

Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-3

MQ-5

10 Fig.3 is shows the typical
sensitivity characteristics of
the MQ-5 for several gases.

it their: Temp: 20T .

Hurmdity: 65%.

0y concentration 2 1%
T T BE RL~20k 0
Eo; sensor resistance at 1000ppm of

[
[t

‘\ BE H: in the clean air.

y.

P

-

] Rs:sensor resistance al various
2 1 concentrations of gases.
ILIH =
——H2 -
—&—LPG
—&— CH4
—»—C0
—#—alcohol
—e—Air M
0.1
100 1000 10000
MQ-5 B Fig.4 is shows the typical dependence of
5 Figd the MQ-5 on temperature and humidity.
q‘_& Ro: sensor resistance at 1000ppm of H; in air at
= —+—33%RH 33%RH and 20 degree.
2 By L 1"“*--.____‘_‘___-_-_-_ =— B5%RH Rs: sensor resistance at different temperatures
- + and humidities.
2 o e e ——
e
. _-_-_-_-_-—-_
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-10 0 10 2 30 40 50
Temp
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ANEXO B

HANWEI| ELECTRONICS CO.LTD MQ-135

TECHNICAL DATA

http://www.hwsensor.com

MQ-135 GAS SENSOR

FEATURES
Wide detecting scope
Stable and long life
APPLICATION

Fast response and High sensitivity

Simple drive circuit

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

SPECIFICATIONS
A. Standard work condition
Symbol Parameter name Technical  condition Remarks
Ve Circuit voltage 5V=0.1 AC OR DC
Vi Heating voltage 5V=0.1 ACOR DC
Ry Load resistance can adjust
Ry Heater resistance 330 45 Room Tem
Py Heating consumption less than 800mw
B. Environment condition
Symbaol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -10C45TC
Tas Storage Tem 20°C-70°C
Ry Related humidity less than 95%Rh
0, Oxygen concentration 21%standard condition)Oxygen minimum  value is
concentration can affect sensitivity | over 2%
C. Sensiivity charactenistic
Symbol Parameter name Technical parameter Ramark 2
Rs Sensing 30K Q -200K Q@ Detecting concentration
Resistance (100ppm NHs ) scope:
10ppm-300ppm NH;
a Concentration 10ppm-1000ppm
(200/50) Slope rate <0.65 Benzene
NH, 10ppm-300ppm
Standard Temp:20C+2C  Ve:5V=0.1 Alcohol
Detecting Humidity: 65%+5%  Vh: 5V+0.1
Condition
Preheat time Over 24 hour

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

5 !
Parts Materials
1 | Gas sensing 5n0:
layer 4 4

2 [ Electrode Au e
3 | Electrode line Pt 3 3
4 | Heater coil Ni-Cr alloy
5 | Tubular ceramic AlO,
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze

network (SUS316 100-mesh)
7 | Clamp ring Copper  plating Ni
8 | Resin base Bakelite
9 | Tube Pin Copper plating Ni

Fig. 1
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Configuration A Configuration B

9168405 9,5

9.2

2303

ta ta A ' taes

Structure and configuration of MQ-135 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed
by micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnOz2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of

TEL: 86-371-67169070 67169080 FAX: 86-371-67169090 E-mail: sales@hwsensor.com
HANWEI ELCETRONICS CO.LTD MQ-135 http:/lwww.hwsensor.com

sensitive 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

MOQ-135 Fig.3 is shows the typical
10 sensitivity characteristics of
the MQ-135 for several gases.
i in their: Temp: 20°C .
o2 Humidity: 65%.
o 0 concentration 2 1%
h""““-.. Al RL=20k Q2
- ) .
%H“"‘-ﬁ. e N Ro: sensor resistance :.11 100ppm of
\\% — | NH;in the clean air.
o) T —+— Tolu Rs:sensor resistance at various
o 1 R%:“‘*::ﬁ concentrations of gases.
& ==
-
ppm
0.1 T
10 100 1000
- | o .
Q 5 Fig.4 is shows the typical dependence of
k +—33%RH||  the MQ-135 on temperature and humidity.
o -y N —=—85kRH||  Ro: sensor resistance at 100ppm of NHj in air
& R — at 33%RH and 20 degree.
E o —— 1 Rs: sensor resistance at 100ppm of NH;
o o6 at different temperatures and humidities.
o4 Fig.4
| o
b2 | aegree
L
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ANEXO C
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SUNROM T S T R
S

TECHNOLOGIES

Document: Datasheest Date: 20-Jun-12 Model #: 3732 Product’s Page: g m

DHT11 - Humidity and Temperature Sensor

The DHT11 is a basic, low-cost digital temperature
and humidity sensor. It uses a capacitive humidity
sensor and a thermistor to measure the
surrounding air, and spits out a digital signal on the
data pin (no analog input pins needed).

Its fairly simple to use, but requires careful timing to
grab data. The only real downside of this sensor is
you can only get new data from it once every 2
seconds.

Features

Full range temperature compensated
Relative humidity and temperature
measurement

Calibrated digital signal

Outstanding long-term stability

Extra components not needed

Long transmission distance

Low power consumption

4 pins packaged and fully interchangeable

Details

This sensor includes a resistive-type humidity measurement component and an NTC temperature
measurement component, and connects to a high-performance 8-bit microcontroller, offering
excellent quality, fast response, anti-interference ability and cost-effectiveness. Each DHT11
element is strictly calibrated in the laboratory that is extremely accurate on humidity calibration. The
calibration coefficients are stored as programmes in the OTP memory, which are used by the
sensor's internal signal detecting process.

The single-wire serial interface makes system integration quick and easy. Its small size, low power
consumption and up-to-20 meter signal transmission making it the best choice for wvarious
applications, including those most demanding ones. The component is 4-pin single row pin
package.
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Specifications

Item Measurement | Humidity Temperature | Resolution Package ‘
Range Accuracy Accuracy '
DHT11 20-90%RH +5%RH +2C 1 4 Pin Single ‘
0-50 C Row ;
Parameters | Conditions | Minimum | Typical Maximum
Humidity
Resolution 1%RH 1%RH 1%RH
8 Bit
Repeatability +1%RH
Accuracy 25°C +4%RH
0-50C +5%RH
Interchangeability | Fully Interchangeable
Measurement oC 30%RH 90%RH
Range 25C 20%RH 90%RH
s0C 20%RH 80%RH
Response Time 1/e(63%)25C, |6S 108 158
(Seconds) 1m/s Air
Hysteresis + 1%RH
Long-Term Typical + 1%RH/year
Stability
Temperature
Resolution 1C 1C 1C
8 Bit 8 Bit 8 Bit
Repeatability +1C
Accuracy u = 53 6 FXC
Measurement oC 50°C
Range
Response Time 1/e(63%) 6S 30S
(Seconds)
Item Condition Min Typical Max Unit
Power supply | DC 3 5 5.5 \"
Current supply | Measuring | 0.5 2.5 mA
Stand-by 100 Null 150 uA
Average 0.2 Null 1 mA
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Typical Application

4.7K 1Pin

MCU |=—-22—22 | DHT11

4Pin

GND

DHT11’s power supply is 3-5.5V DC. When power is supplied to the sensor, do not send any
instruction to the sensor in within one second in order to pass the unstable status. One capacitor
valued 100nF can be added between VDD and GND for power filtering.
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APENDICE A

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
%\u
N

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

INSTRUCCIONES PARA LA GUIA DE ENTREVISTA

e Indique su funcién dentro de la empresa

e Proceda a leer detenidamente cada una de las preguntas

e Responda de manera objetiva

e En caso de dudas, consulte con la persona encarga de aplicar el
cuestionario

N° Guion de entrevista

1 | ¢Qué tipo de gas utiliza la empresa en sus procesos?

¢Qué método utiliza la empresa para la prevencion y deteccion temprana

de fugas de gas?

En el caso anterior, ¢;Qué tipo de accidentes ha tenido la empresa por esta

causa?

4 | ¢En caso de tenerlas, qué alarmas se activan al momento de dichas fugas?

¢ Qué métodos utiliza la empresa para la medicion de GN y/o CO> en sus

procesos?

¢ Qué metodologia utiliza la empresa para llevar un registro del GN y CO>

emanados al ambiente?

- | En caso de tenerla, ¢Por cual norma se rige la empresa para controlar los
niveles de gases emanados a la atmosfera?
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APENDICE B

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
a%g FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

ESTIMADO PROFESOR (A):

Seguidamente se le presenta un guién de entrevista que va dirigido a un panel de
expertos de diferentes areas de trabajo en las Empresas “CVG ALUCASA”, “Alice
Neumaticos de Venezuela C.A.” y “Planta de Autobuses Yutong Venezuela S.A.” para un total
de tres (03) personas; las respuestas que se obtendran de la aplicacion de este instrumento
de recoleccidn de datos va a permitir dar respuesta al objetivo especifico nimero uno (01)
de la investigacion, que se denomina: “Identificar procesos industriales que involucran el
empleo de diéxido de carbono CO2 y el gas natural GN como fuente de consumo o
generacion”, de tal manera que permita obtener informacion de una fuente confiable. Por
lo que se solicita a usted de sus buenos oficios para la validacion de este instrumento dada

su formacion académica y experiencia en el ramo industria y académico.

A tal efecto se anexa el cuadro técnico metodoldgico, el guion de entrevista y el formato

de validacién.

AUTOR (A):
Reyes, Maria
C.1.: 29.978.170
TUTOR:

Pérez, José

C.1.: 8.829.908
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
E\Jd
N

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

INSTRUCCIONES PARA LA GUIA DE ENTREVISTA

e Indique su funcion dentro de la empresa

e Proceda a leer detenidamente cada una de las preguntas

e Responda de manera objetiva

¢ En caso de dudas, consulte con la persona encarga de aplicar el
cuestionario

N° Guiodn de entrevista

1 | ¢Queé tipo de gas utiliza la empresa en sus procesos?

¢Qué método utiliza la empresa para la prevencién y deteccion temprana

de fugas de gas?

En el caso anterior, ;Qué tipo de accidentes ha tenido la empresa por esta

causa?

4 | ¢En caso de tenerlas, qué alarmas se activan al momento de dichas fugas?

¢Qué métodos utiliza la empresa para la medicion de GN y/o CO2 en sus

procesos?

¢Qué metodologia utiliza la empresa para llevar un registro del GN 'y CO>

emanados al ambiente?

- | Encaso de tenerla, ¢Por cual norma se rige la empresa para controlar los
niveles de gases emanados a la atmosfera?
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

VALIDACION DEL INSTRUMENTO (GUION DE LA ENTREVISTA)

Coloque con una (X), en la alternativa que corresponda segun opinion sobre los aspectos planteados,

anote las observaciones que considere necesario en el recuadro destinado para ello.

- Redaccion de Items Pertinencia de los objetivos .
Items - - - Observaciones
Clara | Confusa | Tendenciosa Pertinente No pertinente

1

2

3

4

5

6

7

8

9
Fecha: 26/01/2023 Firma del Especialista:

Breve descripcion del perfil

académico del E

specialista:
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

\J L/ UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
ann 5 FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERfA ELECTRONICA

ESTIMADO PROFESOR (A): 4 ’

Seguidamente se le presenta un guién de entrevista que va dirigido a un panel de
expertos de diferentes 4reas de trabajo en las Empresas “CVG ALUCASA”, “Bridgestone
Firestone C.A.” y el llenadero de gas en Carabobo de la empresa PDVSA, para un total de
tres (03) personas; las respuestas que se obtendran de la aplicacién de este instrumento de
recoleccién de datos va a permitir dar respuesta al objetivo especifico nimero uno (01) de
la investigacion, que se denomina: “Identificar procesos industriales que involucran el
empleo de diéxido de carbono CO2 y el gas natural GN como fuente de consumo o
generacién”, de tal manera que permita obtener informacién de una fuente confiable. Por
lo que se solicita a usted de sus buenos oficios para la validacién de este instrumento dada

su formacion académica y experiencia en el ramo industria y académico.

A tal efecto se anexa el cuadro técnico metodoldgico, el guién de entrevista y el formato

de validacion.

AUTOR (A):
Reyes, Maria
C.1.:29978:170
TUTOR:

Pérez, José

C.I.: 8.829.908
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
g\u UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
MM FACULTAD DE INGENIER{A

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

VALIDACION DEL INSTRUMENTO (GUION DE LA ENTREVISTA)

Coloque con una (X), en la alternativa que corresponda seglin opinién sobre los aspectos planteados,

anote las observaciones que considere necesario en el recuadro destinado para ello.

Redaccién de items Pertinencia de los objetivos
Clara | Confusa | Tendenciosa Pertinente No pertinente

items

Observaciones

$\>\ x\x ><\ X
Rala S et b

O [0 | o o [ w1t [—

L] %vk

Fecha: 27/01/2023 C__~Firma d}/\ispecialista:

Breve descripcion del perfil 65&( c c_OL_Lc,\
académico del Especialista: ‘]f / Q
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| REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIER{A

ESCUELA DE INGENIERA ELECTRONICA

ESTIMADO PROFESOR (A): (068600 Sanche ®

Seguidamente se le presenta un guion de entrevista que va dirigido a un panel de
expertos de diferentes dreas de trabajo en las Empresas “CVG ALUCASA”, “Bridgestone
Firestone C.A.” y el llenadero de gas en Carabobo de la empresa PDVSA, para un total de
tres (03) personas; las respuestas que se obtendran de la aplicacién de este instrumento de
recoleccion de datos va a permitir dar respuesta al objetivo especifico nimero uno (01) de
la investigacién, que se denomina: “Identificar procesos industriales que involucran el
empleo de diéxido de carbono CO2 y el gas natural GN como fuente de consumo o
generacién”, de tal manera que permita obtener informacion de una fuente confiable. Por
lo que se solicita a usted de sus buenos oficios para la validacion de este instrumento dada

su formacién académica y experiencia en el ramo industria y académico.

A tal efecto se anexa el cuadro técnico metodoldgico, el guion de entrevista y el formato

de validacidn.

AUTOR (A):
Reyes, Maria
C.I1..29.978.170
TUTOR:

Pérez, José

C.1.: 8.829.908

134



ktvtd REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

g\u UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
Mg FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

VALIDACION DEL INSTRUMENTO (GUION DE LA ENTREVISTA)

Coloque con una (X), en la alternativa que corresponda seglin opinidn sobre los aspectos planteados,

anote las observaciones que considere necesario en el recuadro destinado para ello.

Items Redaccién de ftems Pertinencia de los objetivos & .
Clara | Confusa | Tendenciosa | Pertinente No pertinente bservaciones

1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X ¥
7 A X
8

9

h
Fecha: 26/01/2023

Firma del Edpecialista:

:L“ng)»om.ew QSP{’CMLSLA 2n /\xiwkvm ll3u.rw/
Breve descripcion del perfil \ frial.
académico del Especialista: -D"S" FihmenrAtion 1“405
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et REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERfA ELECTRONICA

ESTIMADO PROFESOR (A): “FT2ES  ARRASAN

Seguidamente se le presenta un guién de entrevista que va dirigido a un panel de
expertos de diferentes areas de trabajo en las Empresas “CVG ALUCASA”, “Bridgestone
Firestone C.A.” y el llenadero de gas en Carabobo de la empresa PDVSA, para un total de
tres (03) personas; las respuestas que se obtendran de la aplicacion de este instrumento de
recoleccién de datos va a permitir dar respuesta al objetivo especifico niimero uno (01) de
la investigacién, que se denomina: “Identificar procesos industriales que involucran el
empleo de diéxido de carbono CO2 y el gas natural GN como fuente de consumo o
generacién”, de tal manera que permita obtener informacién de una fuente confiable. Por
lo que se solicita a usted de sus buenos oficios para la validacion de este instrumento dada

su formacién académica y experiencia en el ramo industria y académico.

A tal efecto se anexa el cuadro técnico metodolégico, el guion de entrevista y el formato

de validacion.

AUTOR (A):
Reyes, Maria
C.1.: 29.978.170
TUTOR:

Pérez, José

C.1.: 8.829.908
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#x#4 REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

a\,u
MINS FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

VALIDACION DEL INSTRUMENTO (GUION DE LA ENTREVISTA)

Coloque con una (X), en la alternativa que corresponda segiin opinion sobre los aspectos planteados,

anote las observaciones que considere necesario en el recuadro destinado para ello.

feiis Redaccién de items Pertinencia de los objetivos .
Clara | Confusa | Tendenciosa Pertinente No pertinente Sibserasionts
L et e
2 / P
3 o -
4 s S
5 (/ L
6 / e
7 / e
8
9
Fecha: 27/01/2023

Breve descripcion del perfil
académico del Especialista:

TNE. MSTANFEO ~
&SP o AOTOEALZON B= Ploesh

o =D caeasy

o
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APENDICE C

Lista de cotejo

PARTE |
Tiempo(s) | t=0 | t=5 [ t=10 | t=15 | t=20 | t=25 [t=30|t=35 |t=40
Concentracion
medida (ppm)
Nivel de
seguridad
PARTE Il
Parametros a Evaluar Si NO

1. ¢En el nivel de concentracidn segura se enciende el LED

verde de la tarjeta de adquisicién de datos?

2. ¢En el nivel de concentracion segura la alarma de la tarjeta

de adquisicion de datos se mantiene apagada?

3. ¢Enel nivel de concentracidn sospechoso se enciende el LED

amarillo de la tarjeta de adquisicion de datos?

4. ¢En el nivel de concentracién sospechoso se enciende la

alarma simple de la tarjeta de adquisicion de datos?

5. ¢En el nivel de concentracion peligroso se enciende el LED
rojo de la tarjeta de adquisicién de datos?

6. ¢En el nivel de concentracion peligroso se enciende la sirena

de la tarjeta de adquisicion de datos?

7. ¢Se visualizan las mediciones de la tarjeta de adquisicién de
datos en la pantalla LCD?

10. ¢El dispositivo transmite los mensajes de alarma al

operador en niveles de seguridad sospechoso y peligroso?

Fuente: Reyes (2022).
Elaborado por: Reyes (2022).
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APENDICE D
ENTREVISTA CVG ALUCASA

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

Ll UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

INSTRUCCIONES PARA LA GUIA DE ENTREVISTA

¢ Indique su funcion dentro de la empresa
e Proceda a leer detenidamente cada una de las preguntas
¢ Responda de manera objetiva

e En caso de dudas, consulte con la persona encarga de aplicar el

cuestionario

Wilkar Leonardo Diaz Aries- Superintendente de seguridad ambiental y salud

laboral

NO

Guion de entrevista

¢ Qué tipo de gas utiliza la empresa en sus procesos?

Mayormente se usa GN para los hornos de fundicion y CO; para el sistema de extincion
de incendio de los laminadores; para esto Ultimo, la empresa cuenta con dos tanques de
CO2 de 10.000 kg, uno de 6.000 kg y otro de 8.000 kg.

¢ Qué método utiliza la empresa para la prevencién y deteccién temprana de
fugas de gas?

Se lleva a cabo todo lo establecido en el programa de seguridad referente a
inspecciones, estas se realizan de manera mensual. Utilizando un explosimetro Altair
5X de la marca MSA The Safety Company, que mide concentraciones minimas de
oxigeno y gas natural. El equipo se pasa por toda la red de tuberias de gas de los tanques
y las valvulas, asi como de las tuberias del area del comedor. El explosimetro emite
alarmas sonoras. Ademas de las inspecciones mensuales se realizan inspecciones
adicionales posterior a un movimiento telurico.

En referencia a los tanques de CO> del sistema contra incendios de laminador, estos
requieren seis inspecciones diarias. Esta inspeccion se realiza tres veces en el turno
diurno y tres en el turno nocturno. Para detectar una posible fuga del CO>, se monitorea
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el volumen del tanque; de manera que, si existe una pérdida constante y fluida de
volumen es por una posible fuga.

En el caso anterior, {Qué tipo de accidentes ha tenido la empresa por esta
causa?

No se ha producido ningun accidente por fugas de gas, esto gracias a las inspecciones
realizadas con el explosimetro. Asimismo, si se produce una fuga repentina, se controla
por el sistema de valvulas de las tuberias.

Sin embargo, se han producido descargas accidentales de CO3; ya que, si ocurre algun
tipo de impericia por parte de algun operador, del personal de seguridad o de
mantenimiento, produciendo un cortocircuito el sistema contra incendio se activa y
descarga de manera accidental alrededor de 1.500 kg de CO..

¢En caso de tenerlas, qué alarmas se activan al momento de dichas fugas?

Se solian tener detectores de gases en el area del comedor que emitian alarmas sonoras
al momento de producirse las fugas; no obstante, debido a un incidente durante el
mantenimiento de dicha area, los detectores se mojaron provocando un cortocircuito y
se dafaron. Por otro lado, la Unica alarma en la planta es la generada por sobrepresion
en los tanques de COy, activando la valvula de seguridad de emergencia para liberar un
poco de la presion para estabilizar internamente el tanque.

¢Qué métodos utiliza la empresa para la medicion de GN y/o CO:2 en sus
procesos?

El GN con el explosimetro durante las inspecciones y el CO2 por el volumen de
los tanques.

¢ Qué metodologia utiliza la empresa para llevar un registro del GNy CO:
emanados en el ambiente?

Al detectar una fuga, se genera una condicion insegura del area, hasta que se pueda
solucionar la misma; de lo contrario, el area afectada queda fuera de servicio. Estas
fugas se incluyen en los reportes mensuales segun los indicadores de la empresa; tanto
de GN como de CO>

En caso de tenerla, ¢Por cual norma se rige la empresa para controlar los
niveles de gases emanados a la atmosfera?

La empresa se encuentra vigente con todas las normas ambientales venezolanas, los
requerimientos de la Alcaldia y el certificado de conformidad de los bomberos de
Guacara, los cuales realizan una inspeccion anual. Ademas, la empresa solia tener la
certificacion con la norma internacional I1ISO 14-001; sin embargo, no fue posible
mantenerla.
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APENDICE E
EXPLOSIMETRO UTILIZADO EN CVG ALUCASA

The Safety Company

L
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APENDICE F
ENTREVISTA ALICE NEUMATICOS DE VENEZUELA C.A.

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

Ll UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

INSTRUCCIONES PARA LA GUIA DE ENTREVISTA

¢ Indique su funcion dentro de la empresa
e Proceda a leer detenidamente cada una de las preguntas
¢ Responda de manera objetiva

e En caso de dudas, consulte con la persona encarga de aplicar el

cuestionario

Giolberti Rodriguez- Jefe de Servicio General y Prevencion de Incendios

N° Guidn de entrevista
¢ Qué tipo de gas utiliza la empresa en sus procesos?

1 | CO;z para el sistema de prevencion de incendios y GN para las calderas y el comedor.
¢ Qué método utiliza la empresa para la prevencién y deteccién temprana de
fugas de gas?

2 | Inspeccion de las tuberias de GN por PDVSA y medicidn de presion de las tuberias de
este gas. Chequeo visual de los cilindros de CO- utilizados en el sistema de prevencion
de incendios.

En el caso anterior, ¢{Qué tipo de accidentes ha tenido la empresa por esta

3 | causa?

No (en los seis afios que lleva en la empresa).
4 | ¢En caso de tenerlas, qué alarmas se activan al momento de dichas fugas?
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Se posee un sistema de deteccion general de planta, la cual se puede activar tanto por
accionamiento manual como por deteccion ya sea de humo o por sensor fotoeléctrico.
Este sistema se utiliza a la hora de incendios (con un umbral de temperatura) o por

presencia de humo. Sin embargo, no se activan alarmas por fugas de GN.

¢Qué métodos utiliza la empresa para la medicion de GN y/o CO:2 en sus
procesos?

Medicion de presion de entrada y salida del GN que viene de PDVSA.

¢ Qué metodologia utiliza la empresa para llevar un registro del GNy CO:
emanados en el ambiente?
Registro de las fugas y emisiones de acuerdo a la Ley Orgénica Ambiental de

Venezuela.

En caso de tenerla, ¢Por cual norma se rige la empresa para controlar los
niveles de gases emanados a la atmosfera?

Normas ambientales venezolanas: La Ley Organica del Ambiente.

143




APENDICE G
ENTREVISTA PLANTA DE AUTOBUSES YUTONG VENEZUELA S.A.

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
E\Jd
N

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

INSTRUCCIONES PARA LA GUIA DE ENTREVISTA

¢ Indique su funcion dentro de la empresa
e Proceda a leer detenidamente cada una de las preguntas
¢ Responda de manera objetiva

e En caso de dudas, consulte con la persona encarga de aplicar el
cuestionario

Ing. Maria Brito — Gerente General de Innovacidn Tecnoldgica

N° Guién de entrevista

¢ Qué tipo de gas utiliza la empresa en sus procesos?
1 | Gas Natural Vehicular (GNV).

2 | fugas de gas?

Inspeccion con un detector de gases.

¢ Qué método utiliza la empresa para la prevencién y deteccién temprana de

3 causa?

Ninguno.

En el caso anterior, ;Qué tipo de accidentes ha tenido la empresa por esta

¢En caso de tenerlas, qué alarmas se activan al momento de dichas fugas?
Se posee un sistema de emergencia que al accionar se cierra el pase del gas al
compresor. El primer nivel de alarma debe ser lo més bajo posible, hasta 10% del limite

inferior de explosion (LEL) mientras que el segundo debe ser mas del 25% del LEL.
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¢Qué métodos utiliza la empresa para la medicion de GN y/o CO:2 en sus
procesos?

Detector de gases.

¢ Qué metodologia utiliza la empresa para llevar un registro del GNy CO:
emanados en el ambiente?

Se llena un formato para anotar las lecturas del detector de gas.

En caso de tenerla, ¢Por cual norma se rige la empresa para controlar los
niveles de gases emanados a la atmosfera?

Normas ambientales venezolanas: La Ley Organica del Ambiente.
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