&HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
n‘;“‘ INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Implementacién de un sistema de monitoreo mévil para determinar los gases que
se encuentran en las camaras eléctricas de Ambato, perteneciente a la red subterranea

de la Empresa Eléctrica Ambato.

Pullutasig Paredes, Wilma Yolanda

Peralvo Gamboa, Mariano Alexis

Departamento de Eléctrica y Electronica

Carrera de Tecnologia Superior en Automatizacion e Instrumentacion.

Monografia, previo a la obtencién del titulo de Tecnélogo en Automatizacién e

Instrumentacion.

Ing. Proafo Cafiizares, Zahira Alexandra

21 de febrero 2022

Latacunga



INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA
CARRERA DE TECNOLOGIA SUPERIOR EN AUTOMATIZACION E

INSTRUMENTACION

CERTIFICACION

Certificd que la monografia, “Implementacion de un sistema de monitoreo movil para
determinar los gases que se encuentran en las camaras eléctricas de Ambato,
perteneciente a la red subterranea de la Empresa Eléctrica Ambato” realizado por la
seforita Pullutasig Paredes , Wilma Yolanda, y el sefior Peralvo Gamboa, Alexis
Mariano la cual ha sido revisada y analizada en su totalidad por la herramienta de
verificacion de similitud de contenido; por lo tanto cumple con los requisitos legales,
tedricos, cientificos, técnicos y metodolégicos establecidos por la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, razon por la cual me permito acreditar y autorizar para que lo
sustente publicamente.

Latacunga, 21 de febrero 2022

Ing. Proafio Canizares, Zahira Alexandra
C. C.: 0502272131



COPYLEAKS

8.9% 8177

erall Similarity Score Results Found Total Words in Text

centical Words
words with Minor Changes 11
Paraphrased Words

Omatted Word

Ing. Proafio Cafiizares, Zahira Alexandra

C. C.: 0502272131



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

@ESPE

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE TECNOLOGIA SUPERIOR EN AUTOMATIZACION E
INSTRUMENTACION

RESPONSABILIDAD DE AUTORIA
Yo, Pullutasig Paredes , Wilma Yolanda, con cédula de ciudadania N° 1850357979 , y
Peralvo Gamboa, Alexis Mariano con cédula de ciudadania N° 1850449891, declar6 que
el contenido, ideas y criterios de la monografia: “Implementacion de un sistema de
monitoreo moévil para determinar los gases que se encuentran en las cadmaras
eléctricas de Ambato, perteneciente a la red subterranea de la Empresa Eléctrica
Ambato ” es de mi autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos legales,
practico, tedrico, cientificos, técnicos, y metodologicos establecidos por la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE, respetando los derechos intelectuales de terceros y

referenciando las citas bibliograficas.

Latacunga, 21 de febrero 2022

N )

Pullutasig Paredes, Wilma Yolanda Peralvo Gamboa, Alexis Mariano

C.C.: 1850357979 C.C.: 1850449891



& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS aARmMmAaDAS
INNOVACION SFARA LA ExCELENCSIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE TECNOLOGIA SUPERIOR EN AUTOMATIZACION E
INSTRUMENTACION

AUTORIZACION DE PUBLICACION
Yo Pullutasig Paredes, Wilma Yolanda, y Peralvo Gamboa, Alexis Mariano, autorizo a
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar la monografia: Implementacién de
un sistema de monitoreo moévil para determinar los gases que se encuentran en las
camaras eléctricas de Ambato, perteneciente a la red subterranea de la Empresa
Eléctrica Ambato en el Repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son de

mi responsabilidad.

Latacunga, 21 de febrero 2022

Pullutasig Paredes, Wilma Yolanda Peralvo Gamboa, Alexis Mariano

C.C.: 1850357979 C.C.: 1850449891



Dedicatoria

A mi madre y padre por el apoyo incondicional, sacrifico,

amor gue me mostraron en todo momento de mis estudios.

A mis hermanos Ivan, Carlos, Susana quienes me dan
palabras de animos, quienes ven en mi una persona de lucha,
constancia y perseverancia, para que con el pasar del tiempo sea

un ejemplo a seguir.

A todos mis profesores por todos los conocimientos teéricos

y préacticos, profesores que han sido como unos amigos mas.

A todos mis amigos que hice en las aulas de la universidad,

con quienes pasé muchos momentos de felicidad y tristeza

PULLUTASIG PAREDES, WILMA YOLANDA



El presente proyecto practico le dedico a Dios por darme la salud y
las fuerzas para culminar con mis estudios, a mis padres que me
han guiado siempre por un buen camino de valores, para que en
este proceso que tanto he anhelado en un ejemplo a seguir

luchando en mi vida profesional.

A mi hermana Fatima, por el apoyo que siempre me ha brindado,
ha estado ahi cuando la he necesitado para salir a delante en el
transcurso de mi vida para que no desmaye y pueda cumplir con un

objetivo en mi vida profesional.

PERALVO GAMBOA, ALEXIS MARIANO



Agradecimiento

Agradezco profundamente a mis padres, que siempre me han dado
un apoyo incondicional tanto moral y econémicamente pese a las
dificultades que se presentaron durante mis afios de estudio,
ademas por darme su amor y confianza, de igual manera a mi
hermana por su orientacion y palabras de aliento hicieron una mejor
persona que, de cualquier manera, han influido para alcanzar mis

metas y suefios.

A mi tutora por transmitir sus conocimientos, experiencia, paciencia
y motivacién, ayudado a alcanzar en mi progreso de formacion

profesional.

PERALVO GAMBOA, ALEXIS MARIANO



Tabla de contenidos

(O 18- L (U | - D TP U T PP PPPPPPPPPPPPPTN 1
(O] | o> Yo o o 2
Reporte de verificacion de CONteNIdO. . ciuuieriic i i s e s e s e r e e nas 3
Responsabilidad de autOria. .. oo iereiririrrririrra s s s e e s s s e aens 4
Autorizacion de publiCACION. ... i 5
[DI=To [Tok=1 (o] 4 F- PR TP PP TP PP TTPPPPPPP 6
Yo L= Lo L=Tod ] 4 V=T o (o T UURPPPPPR 8
TaDIA 0 CONTENIAOS ...ttt nennne 9
INAICE A FIGUIAS ...ttt ettt ne e e, 13
INAICE @ LADIAS ....vcvevieeecieeee ettt ettt ettt 15
RESUIM BN L. ettt e e et e e st e e e et e e nnrr e n e e e e e e eennne 16
A STTACT . .. 17
Ta LA geTo [T Yot o oY o DO TP PPPPPRPP 18

LIS 1= ST RRPPUPPRPPP 18

ANTECEUBNTES ...ttt n s nnnes 18

Planteamiento del Problema ..., 18

U £ 4 1= Uod o o ISR 19

(@] 0] 1= A 01 19



ODbjetivos ESPECITICOS ..uviiiiiiiiiiiiiiiiie e 20

N o= 1 Lo = PSSR 20
1Y = U o I =0 T o 22
Camara SUDLEITANEA ........coo e, 22
La cdmara subterrdnea consta de: ........ccccceeeiiiiiiiiiiiiicee e 22
ContaminacCioNn el @I .........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiii e anenrarnnrnnnnnes 24
Clasificacion de la Contaminacion en el Aire.......cccccvvvvvvviiiinnnnnnns 24
Contaminantes PriMarios ...........eueuueueeuuruemeinniennrnnnnnnnneennnnennnnnens 25
Monéxido de carbOnNO ..........uvvvvviviiiiiiiiiiiiens 25

OXidOS A€ AZUTTE....ovceeeeeeeeeeece e, 28

Oxidos de NitrOgeNO0 .........ccecveuvieecceeeeeeeeeeeeeee, 28

Contaminacién dentro de las Cadmaras Subterraneas.................. 28

Efectos de la Contaminacion del Aire sobre la Salud .................. 29

Y1 (= g F= e = oo o1 1 o 30
Elementos del sistema de control........cccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 30

Elemento final de control............oooii i 30
Elementos primarios de control.........cccviiiii i 31

Y] 01T ] ST PRSPPI 31

TranSAUCTOT ... e e 31

=1 EST 1T E<T o] TP 32



INStrumMeNntosS A€ MEAIA@. ... ..uuuuiiiiiiiiiiiiiii e 32
Segln su fuNCIONAMIENTO.........uviiiiiiie e 32
Segln las sefiales que Proporcionan ...........ceevvvvvviieeeeeeeecevvennnnn. 33
Segln las variables amedir .........ccoovvviiiiiiiii e, 34
Caracteristica de los instrumentos de medida ..........ccccccevvcvveeenns 36
MEAICION A GASES ...uiiiiiiiiiie ettt e e s a e e e e et eeaeeas 37
Medicion de mondxido de carbonO..........ccvvveiiiiiiiiiiiiiiieeeeei 38
AUTOMALISITIOS ...t e e et e e e e e e e e e e e e e e 38
Automatismos Cableados ... 39
Automatismos ProgramadosS.........cooovvieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40

Comparacion entre microcontrolador y autémata programable .42

COMUNICACION .o 44
Comunicacion SiN CabIES ..........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 44

Comunicacion CoN CabIES ........uviiiiiiiiei e 45

Desarrollo del temMa PrOPUESTO ......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 47
PreliMiNares ..ot e e e e 47
Operacion del PrOCESO ..ccoceeeeee e 47
Seleccion de hardware ..., 48
Sensor de monéxido de carbONO...........vvvvvviiiiiiiiiiiis 48

[\ [Tod o Yod0] a1 { fe] F=To Lo PP 49



SeleCCiON A SOfIWAIE. ... .uuiiiiiieiiiiiee e 53
ProgramacCiOn.........c..uuiiiiiiiee e 53

Programacion en APP INVENTOTr..........uiiiiii i 57
CONEBXIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e 67
Conclusiones y reCOMENUACIONES .......ccvvviiiiiiiiiiiiiieee et 72
CONCIUSIONES ... 72
RECOMENUACIONES ...ttt 72
BiblOGrafia. ..o e aaaaaaaae 74



indice de

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10

Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

Figura 19.

13

figuras

CaAmara SUDLEITANEGA. ........uveiiiiiiiiiiiiee et 22
Camara subterranea de Ia E.ELA.S A ..o 29
Sensor activo conductor Ay By SENSOr activo...........coooeeeeeeeieieiiiieeeeeeeeeeeen 33
Sefial analogica y sefial digital.............eeveiiiiiiiiii 34
Sistema de aUtOMALISIMOS.........coiiiiiiiiiiiii e e e 39
Autdmata programable ............oooiiiii i 41
Aspecto fisico del SENSOr MQ-7 .....ooiiiiiiiiiiiiiie e 48
Pines del mOdulo Seleccionado.............cooiiiiiiiiiiiiiie e 51
Pantalla para programar ............ccooeeeeeeiieeiiiiiiee e e et eeeeeaanees 53
. LIDreria del SEBNSON .......eiiiiiiiiiie s 54
VariADIES. .....ooiiiiiiiiiiiiii 54
Salida del el sensor y su velocidad .............ccccovvviiiiiiiiiii 55
Lineas de programacion para la lectura en un valor de voltaje .................... 56
Lineas de programacion para €l SENSOr ........cccevveeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
Lineas de programacion para enviar y recibir datos.............ccccceveeeeeiiiinnnee. 57
APP INVENTOL ...t e e 57
Pantalla de inicio para ingresar a app iNVENtOr............ccoevieeeiiieiiiiiiiiee e 58
Inicio del disefio de APP INVENTOT ........ooiiiiiiiii e 59
Venta de Crear NUEVO PrOYECTO .....cvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee ettt 59



Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.

Figura 34.

Pantalla del celular de diSER0 ..........covveeeiiiiiie e 60
Componentes seleccionados para el disefio de la app .........ccvvvvvvvvivivinnnnnn. 61
Programacion para SCreEN L .......cccceiiiiiiiiiiii et e et e e e e eeannes 61
Pantalla de ingreso a la aplicacion............ccoooeeeiiiiiiiiiii e, 62
Pantalla de diSefio de SCre€N 2 ......ccoviiiiiiiiiiie e 62
Caédigo de programacion para el botdbn monitorear ...........cccccvvvvvvvvveieninnnn, 63
Pantalla de informacién sobre la aplicacion ...........cccccceeeieiiiiiiiiiieeee, 64
Pantalla para la conexion del monitor Serie............ccvveeiiieeeiiiiiiiiee e 64
Explicacion de la programacion en blogues detalladamente de la app ........ 65
Diagrama d€ CONEXION ........cooiiiiuiiiiiiiiae ettt e e eeaeees 67
(O] £l B[ (o 32X 1 1. = Lo o 1P 68
Camara subterranea en la AV. pachano y reina Claudia.....................ovveee.. 68
Ventana del MONITOr SEIE ........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeerenraeereeenreeeraeeneeeeeeeannnne 69
Pantallas del teléfono celular y pantalla con los datos transmitidos ........... 70

Instalacion del Circuito de MONItOICO ... ...neee e 70



15

indice de tablas

Tabla 1. Efectos de CO en la salud del ser NUMan0............uuuvvuvviiiiiiiiiiieiiiiiiiiiieieeinnenn. 27
Tabla 2. Instrumentos de medida generalmente mas utilizados ..............ccccevvvviceennenn. 37
Tabla 3. Cuadro comparativo microcontrolador y automata programable...................... 42

Tabla 4. Caracteristicas del sensor para la deteccion de Monoxido de Carbono (CO)..49
Tabla 5. Caracteristicas técnicas del ArduinO UNO ............uuuvviviiiiiiimniiiniiiiiiiiiin. 50

Tabla 6. Caracteristicas técnicas del Médulo Bluetooth HCO5 ........ccovvvevieiiieiiieeieeen, 51



16

Resumen

La presente monografia consiste en la implementacion de un sistema de monitoreo
movil para determinar la concentracion de monéxido de carbono en las camaras
eléctricas subterrdneas, perteneciente a la red subterranea de la Empresa Eléctrica
Ambato, debido a que el CO se acumula cuando existe poca ventilacion. Se conoce
gue el CO permanece en el aire al menos por dos meses, por tanto, si una persona
lo respira éste provoca pérdida de presion, auditiva y visual, es asi que, la OSHA
establecié 35 ppm como un limite para una exposicién de ocho horas. De hecho, los
técnicos, al no contar con la medicion del CO, debian esperar al menos 10 minutos
fuera, antes de ingresar para realizar los trabajos asignados. De esta manera el
sistema desarrollado, consta de un microcontrolador Arduino Uno, que recibe la
informacion enviada en el rango de 0 a 5V desde el sensor MQ-7. El médulo
Bluetooth HC-05 establece la comunicacion entre el microcontrolador y el dispositivo
inteligente donde se instal6 la aplicacion app inventor para visualizar las partes por
millon de CO que estan presentes en el aire. Ademas, el sistema de monitoreo mévil

posee una fuente de alimentacion de 0 a 5V la misma que puede ser recargada.

Palabras clave:

e ARDUINO UNO
e GASES TOXICOS-MONITOREO
¢ MONOXIDO DE CARBONO

e SENSOR MQ-7
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Abstract

This monograph consists of the implementation of a system to determine the
concentration of carbon monoxide in subway electrical chambers, belonging to the
subway network of Empresa Eléctrica Ambato, because CO accumulates when there is
little ventilation. It is known that CO remains in the air for at least two months; therefore,
if a person breathes it, it causes loss of pressure, hearing, and visual impairment. In fact,
the technicians, not having the CO measurement, had to wait at least 10 minutes outside
before entering to perform the assigned work. Thus, the developed system consists of
an Arduino Uno microcontroller, which receives the information sent in the range of O to
5V from the MQ-7 sensor. The Bluetooth HC-05 module establishes the communication
between the microcontroller and the smart device where the inventor app was installed
to visualize the parts per million of CO that are present in the air. In addition, the mobile

monitoring system has a 0 to 5V power supply the same that can be recharged.

Keywords:

e ARDUINO ONE
e TOXIC GASES-MONITORING
e CARBON MONOXIDE

e SENSOR MQ-7
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Capitulo |

1. Introduccién

1.1. Tema
Implementacién de un sistema de monitoreo mévil para determinar los gases
gue se encuentran en las cAmaras eléctricas de Ambato, perteneciente a la red

subterranea de la Empresa Eléctrica Ambato.

1.2. Antecedentes

Las camaras eléctricas pertenecientes a la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Norte Centro S. A, ubicada en la provincia de Tungurahua de la ciudad de Ambato
tienen una extension de 254 metros en lo cual se encuentran transformadores

sumergibles y equipos de maniobra.

Las camaras eléctricas brindan el servicio de energia eléctrica a las viviendas,

empresas de produccion, locales comerciales.

1.3. Planteamiento del Problema

Dado el continuo desarrollo de las sociedades y el aparecimiento vertiginoso de
nueva tecnologia en todos los @mbitos de la ingenieria, han surgido nuevas
necesidades que comprometen a las empresas eléctricas a brindar un mejor servicio
eléctrico a todos sus usuarios, en tal virtud, la Empresa Eléctrica Ambato Regional
Centro Norte ha innovado sus redes eléctricas de distribucion, migrando las mismas a
redes subterraneas para garantizar el continuo abastecimiento de energia con los mas
altos parametros de calidad y confiabilidad. Por lo cual los equipos eléctricos y

electronicos se encuentran ubicados en cAmaras subterraneas, mismas que por su
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naturaleza son proclives debido a la polucién del parque automotor a concentrar gases
como monéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, entre otros, que por su de densidad
tienden a acumularse en las cAmaras que representan un peligro al entrar en contacto

con los seres humanos.

1.4. Justificacion

En este contexto, se propone implementar un dispositivo que permita identificar
la presencia y concentracién de este tipo de gases en las camaras eléctricas
subterraneas dado que a pesar de existir ventilacion en las mismas estos gases
pueden acumularse con el paso del tiempo, por lo que es relevante realizar un
dispositivo mediante un sistema electrénico de sensores que permitan identificar y
alertar a los trabajadores que acuden a las cAmaras a realizar maniobras,
mantenimientos y demas actividades para que tomen las medidas necesarias previo al
ingreso a las camaras, desde esta problematica se plantea una solucion viable con un
equipo mévil que permita censar los gases nocivos que pudieran encontrarse
reposando en las camaras y emitir una alerta via dispositivo mévil, de esta manera el
presente proyecto permitird contribuir con la seguridad y bienestar del personal que

laboran continuarme te en este tipo de redes.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivos generales
e Desarrollar la implementacion de un sistema de monitoreo mévil para
determinar los gases que se encuentran en las camaras eléctricas de
Ambato, perteneciente a la red subterranea de la Empresa Eléctrica

Ambato.
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1.5.2. Objetivos Especificos

e Investigar un sensor gue detecte gases toxicos a determinadas alturas
dentro de una camara eléctrica subterranea.

e Realizar un dispositivo mévil para la identificacion automatica de gases
toxicos mediante el teléfono celular que recepta el mensaje de la tarjeta
Arduino y del sensor de gas de monoxido de carbono.

e Determinar las conexiones del sensor MQ-7 y el Arduino y realizar la

programacion para el microcontrolador.

1.6. Alcance

Buscar un sensor de deteccion de gas de mondxido de carbono, en lugares o
camaras subterraneas, su funcionamiento tiene que tener como base la utilizacién del

Arduino.

Programar el Arduino, sincronizacion los datos que recolectan en junto con el
sensor, y transmitir los datos por un médulo Bluetooth al grupo de mantenimiento de las

camaras eléctricas subterraneas que seran visualizadas en un teléfono.

Para la deteccion de gas de mondxido de carbono se obtendra un sensor de la

familia MQ y el microcontrolador.

Disefio de una aplicacion en Android para la y visualizacion de los datos
obtenidos del sensor y poder salvaguardar la vida del operador dentro de la camara

subterranea.
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Una vez detectado el monoxido de carbono se envia un mensaje al teléfono con

una advertencia al personal del grupo de mantenimiento de la E.E.A.S.A.

Desarrollo del codigo de programacién para la visualizacién de datos y

comunicacion con teléfono.
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Capitulo 1l

2. Marco teorico

2.1. Camara Subterranea

La cAmara subterrdnea es un espacio fisico construido bajo la acera. Los muros
perimetrales y la loza de cubierta son de hormigén armado reforzado, sobre el piso de
pavimentado esta la base del conjunto empotrado que es de acero estructural. En esta
camara se ubican equipos eléctricos y electrénicos, como se puede observar en la

figura 1 (Santamaria, 2008).

Figura 1

Camara Subterranea.

Nota. Cdmara subterranea de la Empresa Eléctrica Ambato

2.1.1. La cdmara subterranea consta de:
e Las acometidas subterraneas: son los conductores especificamente
subterraneos para conexiones desde la red vial, incluido los tramos desde un
poste o cualquier otra estructura o desde los transformadores, hasta el primer

punto de conexion con los conductores de inicio de la acometida en el tablero
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general, tablero de medidores o cualquier otro tablero con espacio adecuado,
dentro o fuera del muro de una edificacién de edificios, centros comerciales

(Inen, 2001).

¢ Transformadores de distribucion: un transformador con una capacidad de
500KVA o menos. Suelen ser utilizados para el suministrar electricidad en zonas
urbanas. Actualmente, la red subterranea de la Empresa Eléctrica Ambato
Regional Centro Norte S.A, esta conformada por 30 transformadores ubicados
en 40 camaras subterraneas eléctricas o denominadas camaras de
transformacién técnicamente con una capacidad total instalada de 5.76 MVA de
energia (Santamaria, 2008).

¢ Transformador tipo sumergibles en cadmaras subterraneas: para el suministro
seguro e ininterrumpido de energia eléctrica con seguridad y sin interrupcion
ante cualquier inundacion, el trasformador sumergible es para operar bajo el
agua o lluvias fuertes (Erazo, 2015).

e Circuitos subterraneos: dentro de las cAmaras subterraneas existen circuitos que
constan con barras de alimentacion y la puesta atierra, que permite energizar a
las viviendas de la ciudad de Ambato especialmente la parroquia Atocha que

consta actualmente con la nueva red subterrdnea (Santamaria, 2008).

Dentro de las camaras subterraneas existe acumulacion de gases téxicos como
el monoxido de carbono que son perjudiciales a la salud de los operadores y la

contaminacion del aire.
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2.2. Contaminacion del aire
La contaminacion en la actualidad es uno de los problemas ambientales mas
preocupantes del mundo, esta presente en todas las sociedades independientemente
del nivel de desarrollo social y su mayor impacto es a la salud de la gente (Placeres,

2006).

Por lo tanto, los vehiculos si bien es el significado de un mejor nivel de vida y
ayuda , paraddjicamente contribuye a minar la salud de quienes le dan uso continuoy a
disminuir la calidad de vida como provoca la concentracion del monoéxido de carbono lo
cual se encuentra en el humo de la combustiéon ,como es expulsado por automéviles y
estufas, fogones de lefia millones de personas sufren de enfermedades en las vias
respiratorias y otras que estan asociados a la contaminacion del aire tanto en
ambientes internos y externos o subterraneos , como los gases por combustion que
generan mucha contaminacion al planeta tierra ya que los residuos emitidos quedan en
el aire y la acumulacion de estos son causantes de los dafios al ser humano (Placeres,

2006).

Las principales causas de la contaminacion del aire surgen debido a quema de
combustibles fésiles como carbono y el petréleo. La combustion de estas materias
primas es producida en los procesos de los sectores industriales y el sector camionero

(Placeres, 2006).

2.2.3. Clasificacion de la Contaminacién en el Aire
Dependiendo de su origen, la contaminacion puede ser por causas naturales o
antropogénicas. Cuando se habla de causas naturales estas pueden ser incendios

forestales, erupciones volcanicas, tormentas o procesos bioldgicos. Y dentro de las
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antropogénicas se tiene los procesos de combustion en vehiculos, la contaminacion en
la naturaleza, la contaminacién industrial las mismas que producen emisiones a la
atmosfera. Estas siempre han existido porque son causadas por las actividades

humanas (Placeres, 2006).

La contaminacion del aire se clasifica en:

o Fuentes naturales: Son causadas por el polen, esporas, bacterias,
incendios forestales, gases sulfurosos, humo, polvo que contiene
materias biol6gicas.

e Fuentes agricolas: Es conocido que en la agricultura se utiliza
insecticidas y herbicidas que son contaminantes para el campo y seres
humanaos.

e Fuentes tecnoldgicas: es una de las fuentes mas peligrosas hasta ahora
porgue la tecnologia avanza a pasos agigantados como en los procesos
industriales de todo tipo, vehiculos de motor, consumo industrial y
doméstico de combustibles fésiles que provocan mayor contaminacion

del aire.

2.2.4. Contaminantes Primarios
Los contaminantes primarios son aquellos que son emitidos directamente de una
fuente al aire, es importante dar a conocer por lo menos algunos efectos negativos que

representan cada uno de los contaminantes primarios los cuales son:

2.2.4.1. Monoxido de carbono
La férmula quimica es CO. Es un gas venenoso sin color ni olor. Cuando ingresa

a la nariz del ser humado, este gas se transporta conjuntamente con el oxigeno hacia la
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sangre, causando la perdida de precisién auditiva y visual y provoca, en las personas,
dolores de cabeza, somnolencia y en casos extremos la agudizacién de enfermedades

cardiovasculares (Valderrama, 1997).

El CO es causada por la mala combustién de los vehiculos, camionetas, cocinas
y hornos de gas, tabaco, cocina de lefia, calefaccion, provocando se acumule en
lugares cerrados o subterraneos donde no existe ventilacion o circulacion de aire fresco
por lo que el ser humano al ingresar al lugar se puede envenenarse al momento de

respirar el aire con gas (Bravo Medina & Mora Ortega, 2016).

El CO produce dos tipos de contaminacion:

La contaminacién aguda, producida por niveles elevados de concentracion del

gas y causa la muerte inmediata sin producir sintomas (Bocchi Natteri, 2019).

La contaminacidn crdnica, son particulas que contienen sulfato, nitratos, hollin
gue penetran profundamente a los pulmones y al sistema cardiovascular con gran
malestar al cuerpo como suefio, mareos, debilidad, vomitos, zumbido de los oido, dolor
de pecho aumento del ritmo normal de respiracién estos sintomas se pueden llegar a
confundir con un estado gripal , la persona que inhala CO no se da cuenta del peligro
grande que estd asechando ya que este gas no provoca ninguna sensacion de ahogo o
asfixia. Una vez que el monoxido de carbono llegue a los pulmones produce de manera
lenta y silenciosa un adormecimiento y pardlisis de los musculos y finalmente provoca la

muerte de la persona (Bocchi Natteri, 2019).

Se observa en la tabla 1, los niveles de concentracién de monéxido de carbono y

las consecuencias en la salud del ser humano que en este caso sea determinado por la



norma emitida por la OSHA (Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional)

(Ortega, 2017).

Tabla 1

Efectos de CO en la salud del ser humano
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NIVEL DE CO RESULTADO EN HUMANOS

(PPM)

35 Nivel de exposicion permitido es para 8 horas

200 Posible dolor de cabeza frontal leve en 2 a 3 horas.

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

800 Dolor de cabeza mareos y nauseas en 45 minutos.
Descomposicién y posible muerte en 2 horas.

1600 Dolor de cabeza mareos y nauseas en 20 minutos.
Descomposicién y posible muerte en 1 hora.

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

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

12800 Efectos inmediatos, pérdidas de la conciencia.

Peligro de muerte en 1 a minutos.
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Nota. Nivel de exposicién de CO (ppm) en el ser humano del minimo de 50 al maximo

de 12800 horas. Tomado de (Ortega, 2017).

2.2.4.2.0xidos de Azufre

Estos son grupos de gases que incluyen el triéxido de azufre (SO3) y el diéxido
de azufre (SO2), y a menudo causan problemas en el sistema respiratorio superior,
como constricciones bronquiales e irritacion de los ojos y la garganta, el mayor
problema lo causan junto con la humedad y material particular existentes en el aire

(Valderrama, 1997).

2.2.4.3. Oxidos de Nitrogeno

La férmula quimica es NO. El 6xido de nitrégeno provoca trastornos respiratorios
en las personas sensibles esto significa que sufren de enfermedades como el asma en
los nifios de pequefa edad. El estudio realizado por la Organizacion Mundial de la
Salud el riesgo por las enfermedades respiratorias en nifilos aumenta un 20 % cuando
se exponen a un incremento de 6xidos de nitrégeno, durante varias semanas

(Valderrama, 1997).

2.2.5. Contaminacion dentro de las Camaras Subterraneas

Las camaras subterraneas son espacios confinados que exponen a condiciones
de riesgo, por la acumulacién de gases que son perjudiciales para la salud del personal
de mantenimiento de la E.E.A.S.A como se observa en la figura 2. Dentro de las
camaras subterraneas se puede detectar y observar falta de ventilacion y se puede

asumir que existe una acumulacion de mondxido de carbono (Mario, 2014).
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Figura 2

Camara subterranea de la E.E.A.S.A

Nota. Personal de mantenimiento de redes subterraneas de la E.E.A.S.A

2.2.6. Efectos de la Contaminacion del Aire sobre la Salud

En los dltimos afios, se ha reportado evidencias sobre la asociacion entre los
contaminantes atmosféricos y los aumentos de las visitas médicas de urgencia por
enfermedades de vias respiratorias, los estudios de epidemiolégicos resaltan que la
exposicion a diferentes contaminantes ambientales, que incluso a niveles por debajo de
las normas internacionales, se relacionan a un incremento de asma , severidad en el
deterioro de la funcion pulmonar las sustancias o gas gue son emitidas por los carros
pueden provocar efectos inflamatorios irritativos en las vias respiratorias como son los

pulmones (Valderrama, 1997).

Para conocer la existencia de contaminacién en el aire dentro de las caAmaras

subterraneas se requiere de un sistema de control.
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2.3. Sistemade control
Es un sistema compuesto por un conjunto de elementos que pretenden ejercer
control sobre otros sistemas. Su objetivo es, completar de manera efectiva las tareas y

asignacion para las que ha sido programado (Moya , 2018).
e Control

Es generalmente, las maneras de controlar el comportamiento de un aparato,
maquina o sistema eléctrico. El sistema que controla el inicio, parada, direccion de

movimiento, aceleracion velocidad y retraso del elemento mévil (Angulo, 1980).
e Monitoreo

Ejercicio que tiene como objetivo determinar de manera sistematica la calidad de
un sistema, subsistema o proceso para introducir las maniobras o cambios pertinentes
para el logro de sus resultados en el entorno. El monitoreo ayuda a analizar el avance y
proponer acciones a tomar para cumplir los objetivos y realizar ajustes oportunos a la
ejecucion, esto se consigue debido a que al monitorear un proceso se puede

supervisarlo (Rivera, 2009).

2.3.1. Elementos del sistema de control
El elemento de sistema de control consta de: controlador, elementos primarios

de control y elementos finales de control.

2.3.2. Elemento final de control
El elemento final de control, conocido también como actuador, es el elemento

gue altera la potencia hidraulica, neumética, eléctrica, para realizar una funcion que
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genera una accion en el proceso. El actuador recibe la sefial desde el controlador y en

funcion a esta se activa o desactiva (Moya , 2018).

2.3.3. Elementos primarios de control

Su funcién es detectar inicialmente el valor de la variable durante el proceso en
funcionamiento, por lo que debe mantener una exposicion constante a las diversas
propiedades que pueden cambiar en el sistema, todo utilizando o absorbiendo la
energia del ambiente controlado, para darle una indicacién al instrumento de medicién,

en respuesta a un cambio en la variable controlada (Harper, 2013).

El elemento primario de control es el dispositivo que esta en conexién con la
variable que se controla y una sefial controlada da una referencia al sistema de
medicion. Aqui se asocian los sensores, transductores y transmisores capaces de

detectar y medir un cambio de presién, posicion, medida eléctrica (Corrales, 2007).

2.3.3.1. Sensor

Es un dispositivo que detecta acciones o cambios en el entorno y responde con
ciertas salidas en consecuencia. También se puede definir como un dispositivo de
entrada que proporciona una salida manipulable para la variable fisica que se mide

(Carrefio , 2014).

2.3.3.2. Transductor

Son dispositivos o sistemas que ejecutan la conversion de una magnitud fisica a
una salida de magnitud eléctrica (regularmente intensidad, voltaje o impedancia), de
propiedades particulares que se puedan medir. Se podria diferenciar del sensor porque

a partir de las variaciones de magnitud captadas por el sensor, el transductor lleva a
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cabo la conversion de variables energéticas de la magnitud de entrada al transductor

(Mediavilla , 2010).

2.3.3.3. Transmisor

Es un dispositivo que transforma la sefial obtenida por un elemento principal en
una sefal normalizada de instrumentacién como, neumatica, electrénica, digital,
hidraulica y telemétrica. El trabajo de un transmisor es convertir la sefial del sensor (mili
voltios, movimiento mecanico, presién diferencial) en una sefal de control
estandarizada esto es: 4 a 20mA si es corriente, 0-10V si es voltaje, 3-15psi si es

presion esto cambia dependiendo de la variable de salida (Villajulca, 2009).

2.4. Instrumentos de medida
Serna Ruiz (2010), menciona que para entender mejor los instrumentos de

medida por su naturaleza y funcionamiento los clasifica como:

2.4.1 Segun su funcionamiento

e Activos

Para su funcionamiento es necesario que se conecten a una fuente externa de

alimentacion de corriente (Serna Ruiz, 2010).

e Pasivos

No requieren de una fuente de alimentacion externa, las condiciones

medioambientales son capaces de provocar su funcionamiento (Serna Ruiz, 2010).



Figura 3

Sensor pasivo y sensor activo
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Nota. Los sensores segun su funcionamiento son los que dependen de una fuente

externa o funcionan por sus propias condiciones. Tomado de (Serna Ruiz, 2010).

2.4.2 Segun las sefiales que proporcionan

e Analdgicos

Generan informacion de sefial analdgica (tension, corriente), puede tener

infinidad de valores entre un minimo y maximo (Serna Ruiz, 2010).

e Digitales
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Generan informacion de senal digital que puede ser un “0” o un “1” Iégicos, o un

codigo de bits (Serna Ruiz, 2010).
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Figura 4

Sefal analdgica y sefial digital

Senal Digital

Nota. Sefiales que proporcionan los instrumentos de medida ya sea analogia o digital.

Tomado de (Serna Ruiz, 2010).

2.4.3 Segun las variables a medir

e Temperatura

La temperatura es referida a las nociones comunes de caliente y frio es asi que
un objeto mas caliente tendra una temperatura mas elevada. Los instrumentos, para
medir temperatura, mas comunes son los termémetros, sondas, sensores, tiras de

temperatura, termopilas (Endress+Hauser , 2022).

e Humedad

Es una propiedad que describe el contenido de vapor de agua y de un gas y se
expresa en diferentes cantidades. Algunos de ellos se pueden medir directamente y

otros se pueden calcular a partir de cantidades medibles ( Fliger, 2004).
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e Presion

Magnitud que se define como la derivada de la fuerza con respecto al area. Los
dispositivos que miden presion, absoluta y relativa, se basan en el uso de una celda de
poli silicio donde la presion de trabajo flexiona el diafragma separador. La presién es
transferida a través de un fluido separador hacia un puente de resistencias

(Endress+Hauser , 2022).

e Quimicos

Dentro de las variables quimicas se tiene la medicién de pH, oxigeno disuelto
cloro residual donde, el principio de funcionamiento de los dispositivos depende de la

variable a medir y del lugar donde se requiere medir (Kouro, 2001).

e Sensores Infrarrojos

Su funcionamiento se basa en emisores y receptores de luz infrarroja, el gas que
est4 al inicio en el ambiente interfiere con la potencia de la reaccion entre el emisor y el
receptor, cuando existe esta alteracion se determina la presencia de gases ya sea de

CO u otros (Aguilera, 2020).

e Sensores electroquimicos

Su funcionamiento cuenta con dos electrodos separados por una capa de
electrolitos, cuando los gases ingresan al sensor, una tension de polarizacion se aplica
a los electrodos y se produce una reaccion de reduccion de oxidacién que provoca una

corriente eléctrica proporcional a la concentracion de gases (Alegret, 2004).
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2.4.4. Caracteristica de los instrumentos de medida

Segun Serna Ruiz (2010), mencionan que, para una aplicacion o

implementacion, es necesario tener en cuenta algunos aspectos para el rendimiento de

un instrumento de medida.

Rapidez en la respuesta.

Situacion donde va ser utilizado.

Fiabilidad en el funcionamiento.

Consumo de corriente.

Limites de temperatura de funcionamiento.

Relacién calidad y precio.

También es importante tener en cuenta caracteristicas técnicas de un

instrumento de medida para mayor informacion y calidad del mismo:

Resolucién: Es una minima variacién del volumen que se puede reflejar
a la salida (Serna Ruiz, 2010).

Sensibilidad: Tiene una relacion entre una alteracién de la magnitud de
salida y alteracion de la magnitud de la entrada (Serna Ruiz, 2010).
Error: Es una variante de la medida proporcionad por el sensor respecto
de la variable real se expresa en porciento (Serna Ruiz, 2010).
Precision: Error de la medida méxima esperada (Serna Ruiz, 2010).
Repetitividad: Es un error esperado al repetir carias veces la misma

medida (Serna Ruiz, 2010).
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Tabla 2

Instrumentos de medida generalmente mas utilizados.

APLICACION SENSOR

ILUMINACION Foto resistivos (LDR), fotoeléctricos.
TEMPERATURA Termistores (PTC, NTC, semiconductores).
DISTANCIA Infrarrojos, ultrasénicos.

PRESION Resistivos, piezoeléctricos.

QUIMICOS Semiconductores, detectores de gas y humo.

Nota. Esta tabla muestra algunos tipos de instrumentos de media para algunas

aplicaciones. Tomado de (Serna Ruiz, 2010).

2.5. Medicién de gases

Los semiconductores (Sn0, , Ti0, ), tiene la reaccion de modificar su resistencia
eléctrica cuando la composicion quimica del aire que la rodea esta alterada; el 6xido de
estafio es uno de los semiconductores que presenta un material tecnoldgico presente
en los sensores de gases, es un comportamiento provocado por la interacciéon de la

superficie del 6xido metalico con los gases presentes en el aire (Mirén, 2018).

Un sensor de gases es un dispositivo que tiene una respuesta de medicién de la
naturaleza eléctrica, magnética, optima, térmica, entre otras. El funcionamiento de un
sensor de gases parte de las caracteristicas de sus propiedades basada en los 6xidos

metalicos, y tienen un comportamiento de reaccionar eléctricamente con la atmosfera,
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los sensores de gases pueden detectar un periodo de gases en rangos de ppm o

combustibles emitidos por los carros (Mirén, 2018).

2.5.1. Medicion de mondxido de carbono

Uno de los principios de medicion para medir la concentracion de CO, es
utilizando el sensor mg-7 se describe como un tipo resistivo. La resistencia de pende la
concentracion de monoxido de carbono en el aire circundante y estd determinada por la
relacién que se produce entre el mondéxido de carbono y una capa sensible de 6xido de
estafio. El sensor tiene una resistencia de calentamiento que permite configurarlo
durante cada medicién. El MQ-7 esta controlado por dos etapas de aplicacién de
voltaje, la primera aplicacion es de 5 voltios durante 60 segundos la siguiente etapa es
de 1.4 voltios durante 90 segundos (Flechas D. , 2012). Otra, se basa en la absorcion
infrarroja (en partes por millén) de moléculas de mondxido de carbono, que evalian
particulas finas en suspension y pueden causar problemas respiratorios, principalmente

en longitudes de onda alrededor de 4,7 micras (Flechas D. , 2012).

2.6. Automatismos

Es una maquina o proceso automatizado como aquel competente de reaccionar
de manera automatica (sin intervencién de operadores) ante los cambios que se genera
en el sistema, llevando a cabo trabajos proporcionales con esto se cumpliran funciones

previamente disefiadas (Romero, 2010).
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Figura 5

Sistema de automatismos
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Nota. Esta imagen muestra la estructura de un sistema de automatizacion. Tomado de

(Romero, 2010).

Para la implementacién de un sistema de control y la tecnologia segun (Romero,

2010) se clasifican entre automatismos cableados y automatismos programados:

2.6.1. Automatismos Cableados

La ejecucién de este automatismo es por uniones fisicas entre elementos que
conformen un sistema a controlar (ejemplo, contactores y relés unidos entre si por
cables eléctricos). Su composicién de conexionado entre los dispositivos eléctricos
presenta una funcion coherente que ejecutan las sefiales de salida con respecto a las

sefales de entrada. Hay algunas tecnologias que se diferencian (Martin, 2016).

e Eléctrica (relés y contactores) (Romero, 2010).
e Flujo (neumatica o hidraulica) (Romero, 2010).

e Electrénica estatica (puertas l6gicas y biestable) (Romero, 2010).
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Desventajas de los automatismos cableados:

¢ Ocupan un gran espacio (Romero, 2010).
e Son muy poco flexibles. Su modificacion o ampliacion es dificil (Romero, 2010).

¢ Solo permiten funciones légicas simples (Romero, 2010).

Ventajas de los automatismos cableados:

e Consiguen ser muy robustos.
e Bajo coste para procesos sencillos.

e Tecnologia facil de comprender por cualquier técnico o ingeniero.

2.6.2. Automatismos Programados

Su implementacion es por medio de un cédigo que se desarrolla en un
microprocesador. Las instrucciones del cédigo realizan la funcién l6gica que asocia las
entradas y salidas. Dentro de los dispositivos utilizados se puede nombrar al autébmata

programable, al microcontrolador y a la computadora industrial (Monzo, 2014).

¢ Autdmata programable (AP): Se basa en un procedimiento electrénico
programable establecido para ser utilizado en un entorno industrial, que
utiliza una memoria programable para el almacenamiento interno de
tareas orientadas al operador, para implantar unas soluciones
especificas tales como funciones légicas, secuencia, de tiempo, conteo
y funciones aritméticas con el fin de controlar mediante entradas salidas,

digitales y analdgicas (Romero, 2010).
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Figura 6

Estructura de un Autbmata programable
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Nota. El autbmata programable consta de tarjetas de entradas y salidas. Tomado de

(Balcells, 1997) .

e Microcontrolador: Es un circuito integrado (“chips”) programables, en su
parte interna incluyen un microprocesador, memoria y periféricos Utiles.
Estan concebidos fundamentalmente para ser utilizados en aplicaciones
especificas, es decir, aplicaciones donde el microcontrolador debe
realizar un nimero de tareas, al menor costo econémico. Circuito
integrado que en su interior contiene una unidad central de
procesamiento, memoria, puertos de entrada y salida y periféricos

instalados previamente en su fabricacion (Pefia, 2008) .
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e Ordenador (PC industrial). Son cada vez mas utilizados. Es un ordenador
compatible con los PC de sobremesa referente al software, pero el
hardware esta disefiado para ser fuerte en procesos industriales (Pefia,

2008).

Ventajas de los automatismos programados:

o Permite una gran flexibilidad para realizar modificaciones o ampliaciones.
¢ Facilita implementar funciones de control y de comunicaciones
complejas.

e Ocupa poco espacio.

Desventaja de los automatismos programados:

e Para programar, se necesita tener conocimiento de lenguajes de
programacion de acuerdo al tipo de controlador utilizado.

¢ Para una implementacion industrial su costo es elevado.

e Se deben considerar mas detalles para que las operaciones funcionen

sin problemas tanto en produccion como en cédigo.

2.6.3. Comparacion entre microcontrolador y autémata programable

Tabla 3

Cuadro comparativo microcontrolador y automata programable



CARACTERISTIC

AS

VENTAJAS

DESVENTAJAS
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reducir los costos
econémicos y el
consumo de energia
de un sistema
particular.

Cuenta con una
unidad central de
procesamiento
normal, debido que es
mas facil convertirla
en una computadora
en funcionamiento.

Son muy fécil de
grabar para la
programacion.
Permite controlar,
programar y
sincronizar tareas
electrénicas a través
del tiempo.

Estan muy
comercializados y
difundidos en la
electronica actual.

Requieren nombrar a
varias instrucciones
para realizar una
tarea en particular.
Almacenan poca
memoria.

MICROCONTROLADOR AUTOMATA
PROGRAMABLE
e Disefiados para e Esrobustoy estan

disefiados para resistir
vibraciones, humedad,
temperatura y ruido.
Su interface de
entradas y salidas
estan dentro del
controlador.

La programacion no es
complicada, ya que su
lenguaje de
programacion en las
implementaciones se
basa en operaciones
de légica.

Con un automata
programable es posible
automatizar tareas o
robotizarlas.

No es necesario
cambiar toda la
estructura mecanica
para cambiar de tarea.
Se puede realizar un
programa para cuando
se genere una falla.

Sus tareas o proceso
dependen siempre del
codigo de la
programacion, esta no
puede estar mal, por
ello, el programador
debe ser muy bueno.



44
Nota. Esta tabla comparativa entre el microcontrolador y automata programable muestra

algunas caracteristicas, ventajas y desventajas. Tomado de (Balcells, 1997).

2.7. Comunicacioén

Es un grupo de equipos técnicos que permiten la comunicacion a distancia entre
equipos autbnomos, se trata de trasmitir datos, audios y video, sefiales por ondas
electromagnéticas a través de diversos medios como el aire, vacio, cable de cobre, fibra
oOptica, Bluetooth, la informacion se puede trasmitir de forma analdgica, digital o mixta
pero el usuario maneja la informaciéon de forma analédgica exclusivamente acorde a su

beneficio ( Postel, 2004).

2.7.1. Comunicacion sin cables
En la actualidad existen muchas formas de comunicarse sin cables entre un
microcontrolador y una aplicacion de teléfono celular. A continuacién, se menciona

alguna de ellas:

Bluetooth: Este protocolo de comunicacion inaldmbrica, sin cables, permite el
intercambio de datos entre dispositivos 0 elementos que se encuentran a una pequefa
distancia. La banda de 2.4Ghz, provee el sustento de una comunicacion estable sin
interrupciones y permanente en el sistema. La velocidad de transferencia es de 2 Mbps
a una distancia de unos 10 metros. Luego de enviar los datos, los dispositivos pasan a

un estado de reposo lo que hace que no consuman energia (Vargas, 2015).

Mdédulo Bluetooth: Este protocolo de comunicacion inalambrica o sin cables

permite el intercambio de datos de corto alcance entre dispositivos. La banda de 2,4



45
GHz ayuda a mantener una comunicacién estable y a largo plazo en el sistema. Su
velocidad de transmision es de 2Mbps, y a una distancia de unos 10 metros, entra en
estado de reposo después de enviar datos, es decir, sin consumo de energia (Torres,

2009).

Wifi: Es una tecnologia que proporciona, de manera inalambrica una entrada a
internet de varios dispositivos al conectarse a la red determinada. Wifi esta basado en
ondas de radio. Por tanto, las redes Wifi transfiere informacion por el aire usando ondas

de radio (Montero, 2016).

La red celular: Se determina que es una red de estaciones base que cubren un
area delimitada o especifica y permiten las comunicaciones en forma de ondas de radio
como el Wifi desde y hasta los terminales de los usuarios que deseen utilizar. El
teléfono movil del usuario comunica por aire con una antena que a su vez se conecta a

la oficina central del operador ( Rodriguez, 2005).

2.7.2. Comunicacién con cables
Con la comunicacién con cables se puede transmitir sefiales eléctricas o sefiales

de luz a continuacion se detallan algunos medios:

Ethernet: Es un estandar de transmision de datos para redes de areas que
utiliza la arquitectura “TCP/IP” con un método de control de acceso o ingreso. Esta
comunicacion, permite que el microcontrolador se conecte a internet y puede servir
como servidor que permite conexiones entrantes o como un cliente que realiza

conexiones salientes de la trasmisién (Toaquiza , 2019).
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Fibra optica: La fibra éptica es un medio de transmision cominmente utilizado
en redes de datos; una cadena de material transparente de un hilo fino, vidrio o
materiales plasticos, mediante estos materiales se envian pulsos de luz donde
representan datos que se estan transfiriendo. Los circuitos de fibra 6ptica estan
compuestos por filamentos de vidrio de un espesor muy fino donde se transmiten

sefales luminosas desde un extremo de cable hasta otro (Cuenca, 2009).

Cable coaxial: es un cable de transmision de datos que consta de dos
conductores que se colocan de forma coaxial y separada por una capa aislada
dieléctrico. Los cables coaxiales estan disefiados especificamente para transportar
sefales de alta frecuencia y protegerlas frente a las interferencias electromagnéticas de

fuentes externas que pueden causar dafios (Cordobés, 2006).
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Capitulo 1l

3. Desarrollo del tema propuesto

3.1. Preliminares

En el presente capitulo, se detalla el proceso de la implementacion de un
sistema de monitoreo mévil para detectar monéxido de carbono que se encuentran en
las camaras eléctricas de la red subterranea de la Empresa Eléctrica Ambato. El
sistema se compone de dispositivos electrénicos como microcontrolador, sensor,

moédulo y una aplicacién de Android.

3.2. Operacion del proceso

Para determinar el valor apropiado de contenido de CO, se parte de la OSHA
donde indica que el rango de 35 partes por millon es permitido para que una persona
permanezca en lugares cerrados o subterraneos con una duracién de 8 horas. El
calculo de riesgo se realizada de la siguiente manera.

Promedio de concentracion de CO
Valor maximo permisible de exposicién

Calculo de riesgo =

En la cdmara subterranea de la Av. Los Capulies se detectaron un promedio de
concentracion de CO de 4 partes por millén, y el valor permisible de exposicion es de 35

partes por millén. A continuacion, se realiza el calculo de riesgo:

Calculo de Riesgo=%=0.1 14 grados de afectacion para el personal de

mantenimiento.
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3.3. Seleccion de hardware
A continuacién, se detalla los criterios mas importantes que se tomé en cuenta

para la seleccion de los dispositivos:

3.3.1. Sensor de monoxido de carbono

Dentro de las camaras subterraneas de la Empresa Eléctrica de Ambato, en las
camaras de la Av. Los Capulies, Av. Las Frutillas y Nisperos, existen camaras sin
ventilacién y con mayor circulacion de vehiculos por lo cual existe la necesidad de
detectar presencia de CO dentro de las camaras, por tanto, el sensor seleccionado fue

el sensor MQ-7.

Figura 7

Aspecto fisico del sensor MQ-7

Nota. El sensor cuenta con una electronica basica para poder realizar la interfaz con un

microcontrolador. Tomado de ( Garcia, 2013).



e Caracteristicas técnicas MQ-7

Tabla 4

Caracteristicas técnicas del sensor MQ-7

PARAMETRO
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CONDICION TECNICA

VOLTAJE DE ALIMENTACION
TENSION DE CALENTAMIENTO
RESISTENCIA DE CARGA
RESISTENCIA DE CALENTAMIENTO
CONCENTRACION DETECTABLE
RANGO DE MEDICION

CONSUMO

TEMPERATURA DE USO
CONCENTRACION DE OXIGENO
TIEMPO DE CALENTAMIENTO

CORRIENTE DE TRABAJO

5V

Alta (5V), Baja (1.4V)

Se puede ajustar

33Q + 5% Temperatura ambiente
Mondxido de carbono

0 a 2000ppm

350 mW

-20°C /-50°C

21% estado en reposo

60s (alto), 90s (bajo)

150mA

Nota. Indicaciones importantes para conocer el funcionamiento del sensory la

alimentacion de voltaje. Tomado de ( Garcia, 2013).

3.4. Microcontrolador

Para conectar el sensor de CO al microcontrolador, éste debe poseer una

entrada analdgica, ademas, para que la informacion se transmita a la aplicacion movil



(App Inventor) el microcontrolador debe tener un puerto Bluetooth, por tanto, el

microcontrolador seleccionado fue el Arduino uno con el médulo Bluetooth HC 05.

Tabla 5

Caracteristicas técnicas del Arduino Uno

PARAMETRO

CONDICION TECNICA

VOLTAJE DE TRABAJO

VOLTAJE DE ENTRADA

EEPROM

PINES DE ENTRADA / SALIDA DIGITAL

PINES DE ENTRADA ANALOGICA

CORRIENTE DC PIN ENTRADA' Y
SALIDA

VELOCIDAD DE RELOJ

MICROCONTROLADOR

PINES DE ENTRADA ANALOGICA

SRAM

CORRIENTE DC POR PIN DE 3.3V

LONGITUD

ANCHO

PESO

TEMPERATURA DE USO

5V

7,5 a 12 V (Recomendado)

1 KB (Atmega328p)

14 (6 proporcionan salida PWM)
6 pines

40mA

16 MHz
Atmega328p

6 pines

2 KB (Atmega328p)
50 mA

68,6 mm

53,4 mm

259

-40°C / -40°F
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Nota. Los aspectos mas importantes del Arduino Uno para su utilizacion y conexiones.



En la figura 8, se muestra el médulo Bluetooth seleccionado. Tomado de (Paredes,

2019).

Figura 8

Pines del médulo seleccionado

RXD

-GIATL

o TXD
- TXD "

o
PR 0 e ¢ § "\GND

FC-114

Ve aw

VCC
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Nota. En esta imagen podemos observar el médulo de comunicacién Bluetooth HC 05.

En la tabla 6, se muestran las caracteristicas mas importantes del médulo

Tabla 6

Caracteristicas técnicas del Médulo Bluetooth HC 05



PARAMETRO DESCRIPCION
VOLTAJE DE 36V-6VDC
OPERACION
CONSUMO DE 500mA
CORRIENTE
BLUETOOTH V2.0+EDR
FRECUENCIA Banda ISM 2.4GHz
MODULACION GFSK (Modulacién Gaussiana por Desplazamiento de
Frecuencia)
POTENCIA DE 4dBm
TRANSMISION
SENSIBILIDAD -84dBm a 0.1% ver en la hoja de datos
ALCANCE 10 metros
INTERFACE Serial TTL

COMUNICACION
TEMPERATURA DE

TRABAJO
COMPATIBILIDAD
VELOCIDAD DE

TRANSMISION
DIMENSIONES

PESO

-20°C a+ 75°C

Android

1200bps hasta 1.3 Mbps

37*16 mm

3.6 gramos

52
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Nota. Esta tabla especifica las caracteristicas técnicas del médulo de comunicacion

Bluetooth. Tomado de (Julio, 2019).

3.5. Seleccion de software

Se selecciond el IDE de Arduino porque es el software compatible con el Arduino uno.

3.5.1. Programacion

Para iniciar la programacion

a) ingresar al software IDE de Arduino
b) Seleccionar el dispositivo a utilizar. Dar clic en “Herramientas”, dar clic

“Arduino Uno”.

Figura 9

Pantalla para programar

Herramientas  Ayuda
Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.

Reparar codificacion & Recargar.

Administrar Bibliotecas... Ctrl+ Mayas+| 2
Monitor Serie Ctrl+ Mayts+M
Serial Plotter Ctrl+Mayus+L

Gestor de tarjetas...
WiFi101 / WiFININA Firmware Updater

|| Piaca: "Arduino Uno” { Arduino Yin
Puerto ‘ lO Arduino Uno
Obtén informacidn de la placa Arduino Duemilanove or Diecimila

Arduino Nano
Arduino Mega or Mega 2560

Programador: “AVR ISP”

Quemar Bootloader

Nota. Se seleccion6 la placa Arduino Uno para programar por sus multiples ventajas
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Una vez elegido el dispositivo, se continla con la programacion, la misma que va a ser

explicada por tramos:

c) Tramo 1: En estas lineas de programacion se incluyo las librerias

necesarias para recibir la informacion del sensor.

Figura 10

Libreria del sensor

@ MQ-7 Arduino 1.8.16

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

fInclude the library

-I:;r.::‘.::l-‘: <MQUnifiedsensor.h |

Nota. Se incluye las libreras del sensor de monéxido de carbono para realizar la

programacion
d) Tramo 2: Declaracion de variables

Figura 11

Variables
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@ MQ-7 Arduino 1.8.16
Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

2 //Include the library
3 #inciude <MQUnifiedsensor.h>

: // Variable
€ int Rsl; // Variable l
Tup () |

Nota. Se utiliza “int” para declarar variables enteras en la programacion en Arduino.
e) Tramo 3: Definir la velocidad y declaracién de las variables

Figura 12

Salida del sensor y su velocidad

S int ppm; // Variable
int Rsl; // Variable
iascunt) {
Serial.begin(9€00);:// VElocidad
3.}
L1 wveid loop()
int adc_MQ = analogRead(A0):; //Lemos la salida analogica del MQ

Nota. Se lee la salida “analogRead” y se almacena en la variable adc_MQ.

f)  Tramo 4: Programacion para convertir el valor almacenado en la variable

adc_MQ en voltaje y se almacena en la variable voltajel
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Figura 13

Lineas de programacion para la lectura en un valor de voltaje

t ade MO = analogRead(AD); //Lemos 1a salids analégice del MO

t voltajel = adc MO * (5.0 / 1023.0); Convertimos la lecturs en un valor de voltase

Nota. Programacién de Arduino Uno para la lectura de datos en voltaje

g) Tramo 5: se programa las PPM de concentracién de CO de acuerdo a lo

indicado por el fabricante del sensor MQ-7.

Figura 14

Lineas de programacion para el sensor

t Ral=1000* ((5-voltajel)/volta)
co=55,9323pow (Re1/72571§, -2.10
col= (co)*0,00012S;

Nota. Se coloco tres lineas de programacién para obtener los nimeros precisos de

partes por millon.

h) Tramo 6: En estas lineas de programacién se enviaran los datos en

voltaje y en partes por millon de monoxido de carbono a la aplicacion de

la app.
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Figura 15

Lineas de programacion para enviar y recibir datos

1 BTl.print(voltajel):;

) BTl.print(String("/")):

} BIl.print(col);
BTl.princ(String("/™)):

aelay (oUl);
}

Nota. “Serial.print” son codigos en la programacion para poder enviar los datos y

recibirlos

3.6. Programacion en APP Inventor

Para realizar la interfaz del monitoreo utilizando un dispositivo movil se
selecciond la aplicacién App Inventor de Google Labs, ya que crea aplicaciones en el
sistema operativo Android. Es compatible con el médulo HC 05. Para descargar App

Inventor se realiza desde el siguiente enlace http://appinventor.mit.edu.

La programacion fue realizada segun se muestra en las lineas siguientes,

directamente en la aplicacion colgada en la red:

a) Abrir la aplicacién. Escribir App Inventor en google y dar clic en” MIT App

Inventor

Figura 16

App inventor


http://appinventor.mit.edu/

Go gle app inveetor

(-
o)

@ Wnidgecs

IR NApRArreeoion = o0u = Traducs 3t Dagng

MIT App Inventor - Massachusetts Institute of Technology
Jon MIT ADp Invessor 10 Creme Ales Shmy 4 8N ARG New COUMDOOIEX

Welcome to App Inventor 2! Tutorials

ah - Al nith

Give

MIT ADD Mentor will Swiys De

MAS resuiados Of ME edv »

Nota. Elegir la primera opcién que es MIT App Inventor para continuar con el disefio.

a) Interfaz de inicio de la aplicacion app inventor. Dar clic en “Crea

aplicaciones”
Figura 17

Pantalla de inicio para ingresar a app inventor

€ C & appmnventormitedy
Acerca Educad
‘ = MIT
/‘ AFP INVENTOR de

Cualquiera puede crear aplicacion
con impacto g

Aprende mas

Nota. App inventor es de facil acceso para disefiar las pantallas y programar en bloques

b) Inicio del disefio. Dar clic en “Proyectos”, “Comenzar un nuevo proyecto”

58
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Figura 18

Inicio del disefio de App Inventor

4 Proyecioy Conectar « Getesar « Sefimyy *
|

I Mis proyectos
[

!

|

[ Canenar i popectaname ]

Imponas proyecto (awa) deade mi crdensdor..

Importar proyecto { aia) desde mi repasitorio

Bowrar prayecto

Gusduy proyacto
Cuardar proyacto coma

Punto de controd

Exportar & me ordenador & proyecto { i} seleccionado
Exportar todes 108 peoyectos

Importar weysione

Exportar keystors

Borrar keystore

Nota. Comienzo de un proyecto nuevo en la aplicacion

c) Escribir en nombre del nuevo proyecto, dar clic en “Aceptar” para seguir

disefiando.

Figura 19

Venta de crear nuevo proyecto

Nombre del
proyecto:

SISTEMA DE MONITOREO

Project names cannot contain spaces. ‘
‘SISTEMA_DE_MONITOREC_MOVIL' will
be used if continued. >

Cancelar Aceptar
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Nota. Escribir el nombre del nuevo proyecto a disefiar en App inventor y aceptar

d) Pantalla para comenzar el disefio ingresar botones, cajas de textos entre

otros.
Figura 20

Pantalla del celular de disefio

o

Nota. Pantalla de inicio a partir de la que se empieza el disefio, en app inventor, para

monitorear el CO.

e) Se disefo tres pantallas. La pantalla “Screen1” se coloca un botdn para
acceder al sistema. En la pantalla “Screen 2”, se coloco la informacién de
los peligros del CO y un botdn para conectarse al Bluetooth. En la
pantalla “Screen 3" me muestra los valores de voltaje y las PPM del CO.

f) Para el disefio de “Screen 1” se coloco diferentes componentes como se

observa en la figura 21.
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Figura 21

Componentes seleccionados para el disefio de la app

Componentes

§ESPE ==
2 Alineamiento_honzontal

mmnosmmmsmmas
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Aletiqueta_)

Sistema de monitorec mowvil para

determinar 10s gases que seo - 4, k b enadis
encuentran en las camaras eléctricas ‘IJ Alineamiento_vertical

de Ambato, perteneciente a la EEASA

Aletiqueta_2

** CampoDeContrasehal

= boton

A Notificadon)

Nota. Pantalla “Screen 1” para ingreso de contrasefia y dirigirse a la pantalla “Screen 2”

g) Cddigo de programacion para la pantalla “Screen 1”. Botén ingresar

contrasefa

Figura 22

Programacion para Screen 1

when [ERTGIIES Click
do [ [zl if

CampoDeContraseiial - ||| Text - | = - 1123 |

then L upen anutherscreen screenMName Secreen? -
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Nota. Es una programacion que necesita de varias instrucciones para su ejecucion con

éxito.
h) En “Screen 1”. Dar clic en “Ingresar” Colocar la contrasefa establecida
en la programacion en este caso se colocé de contrasefia 1 2 3. Que
permite pasar a la pantalla de “Screen 2.
Figura 23

Pantalla de ingreso a la aplicacion

§ESPE

mr«wmmmnws
e INNOVACION PARA LA EXCHLINCIA

Sistema de monitoreo movil para
determinar los gases que se
encuentran en las camaras eléctncas
de Ambato. perteneciente a la EEASA

Contrasefia

INGRESAR

Nota. Disefio final de pantalla Screen 1.

i) Pantalla “Screen 2”, para el disefio de esta pantalla se colocé diferentes

“Componentes” como se observa en la figura 24.

Figura 24

Pantalla de disefio de Screen 2



Componentes

Screen2
= Alineamiento_Horizontal
A Etiquetal
Alineamiento__Honzont:
Etiqueta2
= | Alineamiento__Horizont:
*JEtiqueta3
! Alineamiento_Horizontal
‘I Etiquetad
‘,: Alineamiento_Vertical

& Botdénl
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INFORMACION DE LA APP

Esta aplicacion permite detectar la existencia
de Mondxido de Carbono.

El mondxido de carbono( CO) es un gas
incoloro, Inodoro, INsipido producido
mediante la combustion de gasolina

El 35 Partes Por Milion es Igual a 0.0035( %
CO en el aire) lo que permite un maximo de
exposicion en el lugar de trabajo en una
jormada de ocho horas

MONITOREAR

Nota. Muestra informacién sobre el monéxido de carbono.

i) Cddigo de programacion para “Screen 2. Botdon monitorear que permite

el paso a la pantalla de “Screen 3”.

Figura 25

Caédigo de programacion para el boton monitorear

Nota. Se debe colocar el nombre se la siguiente pantalla para que el boton se ejecute

con éxito.

k) Disefio finalizado de a pantalla “Screen 2”. Dar clic en “Monitorear”
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Figura 26

Pantalla de informacién sobre la aplicacion

INFORMACION DE LA APP

Esta aplicacion permite detectar la existencia
de Mondxido de Carbono,

El mondxido de carbono( CO) es un gas
incoloro, inodoro, insipido producido
mediante la combustion de gasolina.

El 35 Partes Por Millon es igual a 0.0035( %
CO en el aire) lo que permite un maximo de
exposicion en el lugar de trabajo en una
jornada de ocho horas

MONITOREAR

Nota. Informa sobre el tiempo de trabajo maximo si el contenido de CO en el aire es

35ppm.

[) Pantalla “Screen 3”. Para el disefio de esta pantalla se coloco diferentes

componentes como se detalla en la figura 27.

Figura 27

Pantalla para la conexion del monitor serie
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[.__I Desconectar ]

R

[ J

[vouus v ]

[ |

[ppu co |

|

. SAUR

Nota. Disefio final de la app donde se observara los datos del sensor en partes por

millén y voltaje.

m) Para programar la secuencia de funcionamiento de la pantalla “Screen 3”
en “1”, se muestra el cadigo de inicio de la “comunicacién del Bluetooth”.
En “2”, el cbédigo para el botén para “monitorear”. En “3 “el botén
“desconectar” Bluetooth. En “4”, la “transmisién de datos”. Finalmente, en

“5” el boton “salir” de la aplicacion.

Figura 28

Explicacion de la programacion en bloques detalladamente de la app
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Connect
address  Selection - |
L8 conectar - M Enabled - BUM false -
o conectar - Y TextColor - OGS
LT desconectar - M Enabled - UM true - |

do conectar - [ Enabled - I
=Y conectar - W TextColor - K13

(TextColor - RilGL
rEnabled - UM faise -

Disconnect

"TsConnacted - |

call [EITEDNTTIEES BytesAvadabloToRoceive ENRE )
ET 8 global input - 15 call EETNITEITIEEENIER ReceiveText

numberOfBytes call EITTEINTTITINES BytesAvailable ToReceolve

2T giobal ista - TN spiit - FECEEETY global nput - |
at 1 c
sot COTEEEN ECTTEN to b soloctistitem Nst | get FIECTECTRS
Index

2 - Jl Toxt - I soloct fiat lem st
index
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Nota. Botones para la seleccion del Bluetooth HC 05 y multiples opciones de la app

inventor

3.7. Conexiones
Se detalla la conexion del médulo HC 05y el sensor MQ-7, con el

microcontrolador:

a) Diagrama en software de simulacién de las conexiones de los elementos

electrénicos.

Figura 29

Diagrama de conexién

MQ-7 GAS SENSOR

www.TheEngineeringProjects.co

AREF

PBSISCK
PBAMISO

~ PBIMOSVOC2A
~PB2/0C1B

~ PB1/0C1A
PBOACP1CLKO

PD7/AINT

~ PD7IAINY

~ PDST1/0COB
PDATOXCK

~ PD3ANTY/0C28
PD2INTO
PD1TXD
PDO/RXD

PCOfADCO
PC1ADCT o
PC2/ADC2
PCIADC3
PCA/ADCA/SDA
PCS/ADCHSCL

woa'sjoefoidBupeauBugay] ‘Mmm

ATMEGAI28P PU
s 9jelS

| S R XX EEEEESERNGE K
woasjosfoidbupiaauibuzayl ' mmm

ARDUINO UNO




Nota. Es un software donde se puede realizar diagramas de circuitos consta de una

gran variedad de elementos electronicos como sensores, modulos.

b) Conexion de los elementos electrénicos para verificar su correcto

funcionamiento.

Figura 30

Circuito Armado

Madulo HC 05

Sensor MQ-7

Nota. Circuito de prueba de funcionamiento de la deteccién de monéxido de carbono

Arduino Uno
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¢) Funcionamiento del circuito en una camara subterranea de la E.E.A.S.A.

Figura 31

Cémara subterrdnea en la AV. pachano y reina Claudia



Monitor serie

Camara subterranea

Circuito

Nota. Circuito en funcionamiento en la camara subterranea de la Empresa Eléctrica

Ambato.

d) Visualizacion de partes por millon de mondéxido de carbono y en voltaje

en el monitor serie.

Figura 32

Ventana del monitor serie

® com3
I

— voltaje: 1.73,
PEM:1.¢€7,
Voltaje: 1.72,
PPM:1.67,
Voltaje: 1.72,
PPM:1.69,
Voltaje: 1.73,
PPM:1.6¢,
Voltaje: 1.72,
PPM:1.67,
Voltaje: 1.72,
PPM:1.70,

Nota. Prueba de funcionamiento en la caAmara subterranea de la E.E.A.S.A.



Figura 33

recibidos desde el microcontrolador.

e) Visualizacion de las pantallas disefiadas en la aplicacion app inventor,

Pantallas del teléfono celular y pantalla con los datos transmitidos

Nota. Pantallas de “Screean 1” y “Screean 2 ” “Screean 3” de la aplicacién diefiada.

Figura 34

w— RURIIEN FEEA LA DITILINSI

Sistema e monitozeo movil para

|determinar los gases que se encueninan)

en las camaras eléctncas de Ambate,
perteneciente & la EEASA

Esta aphcacite pamite detacay &y
ensenca de Mondsd de Canono

B moadaide de carbong( CO) e ungas
incolon, modor, irsipido prodecide
mediame ) combestdo de gasolra

B 35 Partes Por Milée
& ggual 3 D003 N COen ef 2ie)

1o que penmite un mduimo de Exposicdo &
o ugar de tradejo en 1nd Jomada de 0che
horas

MONTORER

VOLTAJE 175 v
PPM 170 o
SALR

34.

Instalacién del circuito de monitoreo

— S
Mol HC0%

Bater ia BV
Fiecargatin

Baguesita

A Uino |

- 1
Batera UV I
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f) Finalmente, el sistema completamente armado se muestra en la figura



Nota. Se instal6 el sistema de monitoreo mévil en la camara eléctrica del parque

automovilista de la ciudad de Ambato.
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Capitulo IV

4.  Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones
Para realizar la medicion del CO, se implementd un sistema de monitoreo movil el
cual consta de un microcontrolador Arduino Uno, un moédulo de Bluetooth HC-05 y la
aplicacion app inventor instalada en un dispositivo movil.
El sensor MQ-7, mide la concentracién de monéxido de carbono de 20 a 2000ppm y
entrega una salida de 0 a 5 V para que puede ser recibida por un controlador con
entrada anéloga de voltaje.
Se implementd el sistema de monitoreo mévil que consta de un microcontrolador
Arduino Uno, que recibe la informacion enviada en el rango de 0 a 5V desde el
sensor MQ-7. El médulo Bluetooth HC-05 establece la comunicacion entre el
microcontrolador y el dispositivo maévil donde se instal6 la aplicacién app inventor
para visualizar las PPM de CO que se mida. El sistema de monitoreo movil posee

una fuente de alimentacién de 0 a 5V la misma que puede ser recargada.

Recomendaciones
Se recomienda colocar las lineas de programacion de bloques del App inventor en
orden y de acuerdo al botén que se utiliza.
Analizar las fichas técnicas de todos los componentes electrénicos como el
microcontrolador Arduino Uno, para asi tener el conocimiento necesario de como

son los pines de entradas y salidas analégicas y digitales, pines de comunicacion.
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e Comprobar las conexiones de cada uno de los dispositivos que se estén utilizando

en la implementacion desarrollada, para evitar dafios de algiin componente.
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