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RESUMEN

La investigacion “Construccion de un Equipo de Medicion para el Monoxido
de Carbono Ambiental Emitidos por Vehiculos a Combustible Fésil, Ucayali, 2019”
tuvo el objetivo de construir un equipo de medicién para monéxido de carbono
ambiental emitidos por vehiculos a combustible fésil, la cual se determind primero
la arquitectura del sistema para si disefiar la carcasa del equipo y posteriormente
se imprime en 3D con PET-G para su construccion y asi programar el
microcontrolador para la comunicacion y funcionamientos de los sensores y los
componentes electronicos que se utilizd; de tal manera para realizar las pruebas de
captacion en el laboratorio y determinar su rango de medicién practico, donde el
rango de las captaciones de las mediciones del sensor MICS-6814 se obtiene desde
7 ppm hasta 48 ppm de acuerdo a primera prueba después de 3 horas de
funcionamiento, en la segunda prueba desde 6 ppm hasta 23 ppm después de mas
de 9 horas de funcionamiento estado de reposo para ambas pruebas, asi mismo en
la prueba t para muestra pareadas nos muestra que en estado de reposo donde el
sensor no estd expuesto al gas de interés (CO) nos muestra una diferencia
altamente significativa entre la captacion esperada con la captacion realizada en el
laboratorio, esto fue una limitacidn de la investigacion ya que el proceso de
calibracion demanda mas tiempo y recursos econdmicos, no obstante, estas
capturas realizadas por el sensor MICS-6814 (Siendo de hardware y software libre
y de bajo costo) con su calibracién de “fabrica”, nos puede ayudar a mostrar
‘indicios” de aumento del gas de interés, para asi realizar posteriormente

mediciones con equipos de “alta gama”.

Palabras clave: Equipo de medicion de mondxido de carbono, MICS-6814,

Arduino Uno, contaminacion del aire, salud publica.
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ABSTRACT

The research "Construction of a Measurement Equipment for Environmental
Carbon Monoxide Emitted by Fossil Fuel Vehicles, Ucayali, 2019" had the objective
of building a measurement equipment for environmental carbon monoxide emitted
by fossil fuel vehicles, which will be First, it determined the architecture of the system
in order to design the casing of the equipment and later it is printed in 3D with PET-
G for its construction and thus program the microcontroller for the communication
and operation of the sensors and electronic components that were used; in such a
way to carry out the uptake tests in the laboratory and determine its practical
measurement range, where the range of the uptake of the MICS-6814 sensor
measurements is obtained from 7 ppm to 48 ppm according to the first test after 3
hours of operation, in the second test from 6 ppm to 23 ppm after more than 9 hours
of operation state of rest for both tests, likewise in the t-test for paired samples it
shows us that in state of rest where the sensor is not exposed to the gas of interest
(CO) shows us a highly significant difference between the expected uptake and the
uptake made in the laboratory, this was a limitation of the investigation since the
calibration process demands more time and economic resources, however, these
captures made by the MICS-6814 sensor (Being free and low-cost hardware and
software) with its "factory” calibration, it can help us show "signs" of increased d the
gas of interest, in order to subsequently carry out measurements with “high-end”

equipment.

Keywords: Carbon Monoxide Measurement Equipment, MICS-6814,
Arduino Uno, Air Pollution, Public Health.
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INTRODUCCION

El crecimiento demografico de la ciudad de Pucallpa trae consigo retos
ambientales como, el crecimiento del parque automotor siendo este un tema de
importancia, ya que es uno de los problemas mas graves que se presentan en las
grandes ciudades. Asi mismo los habitantes urbanos principalmente de los paises
en desarrollo, se encuentran sometidos a una gran cantidad de efectos nocivos a
su salud y bienestar, sin que sus dirigentes se preocupen por solucionar esta

avalancha de problemas ambientales cada dia mas criticos.

Siendo uno de los efectos a la salud humana del monéxido de carbono (CO)
derivan de su capacidad para formar un compuesto estable con la hemoglobina, la
carboxihemoglobina, haciendo que la sangre pierda su eficacia de transportar
oxigeno. Donde los sintomas consisten en la disminucion de la tolerancia al
ejercicio, confusidn colapso e inconciencia; estos sintomas pueden aparecer en un
corto tiempo o desarrollarse progresivamente si la concentracion es baja pero

prolongada.

En el pais, SENAMHI ha implementado sistema de monitoreo continuos en
la capital donde monitorea estos gases toxicos derivados del parque automotor,
estos puntos de monitoreo son colocados estratégicamente para asi desarrollar
politicas y acciones ante el incremento de estos contaminantes. Asi mismo se estan
implementado sistema de monitoreo “low cost” donde una empresa privada esta
desarrollando estos equipos, implementando tanto como en la capital como en

provincias.

En Pucallpa, las municipalidades alin no se ha implementado sistemas de
monitoreo continuo, mas se desarrollan proyectos de investigacion a nivel de tesis
donde se data de estas concentraciones de monoxido de carbono, donde los puntos
criticos son las concurrencias excesivas del parque automotor en lugares de gran

aforo, como los centros comerciales y estadios.
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Es por ello que se plantea, iniciativas de implementacion de monitorios
continuos “low cost” ya que su implementacién es de bajo costo, de tal manera que
construir un equipo de medicién de mondéxido de carbono ambiental con hardware

y software libre, emitidos por el parque automotor sea el inicio de esta iniciativa.

Siendo el objetivo principal que buscé la actual investigacion: Construir un
equipo de medicién para el mondxido de carbono ambiental, emitidos por vehiculos
a combustible fosil, donde se inicié con el disefio de la arquitectura del sistema del
equipo, la cual implica principalmente la eleccién de los sensores y componentes
electrénicos la cual se utilizara; posteriormente se disefi¢ la carcasa del equipo en
un programa de disefio 3D, para después ser impreso en una impresora 3D donde
la carcasa esta impresa con PET-G, después ya es el armado del equipo como tal
y asi programar el microcontrolador para la comunicacién y funcionamientos de los
sensores y los componentes electronicos que se utilizo; y asi para sus pruebas de

captacion en el laboratorio y determinar su rango practico.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacién por monoéxido de carbono de origen automotor es
actualmente uno de los problemas mas graves que se presentan en las grandes
ciudades (Reyes, 1982). Asi mismo los habitantes urbanos principalmente de los
paises en desarrollo, se encuentran sometidos a una gran cantidad de efectos
nocivos a su salud y bienestar, sin que sus dirigentes se preocupen por solucionar
esta avalancha de problemas ambientales cada dia més criticos. Siendo asi los
principales efectos del monéxido de carbono (CO) derivan de su capacidad para
formar un compuesto estable con la hemoglobina, carboxihemoglobina, reduciendo
la eficacia de la sangre para transportar oxigeno. Los sintomas consisten en la
disminucién de la tolerancia al ejercicio, confusion colapso e inconciencia; estos
sintomas pueden aparecer en un corto tiempo o desarrollarse progresivamente si la
concentracion es baja pero prolongada. El grado de saturacién de la hemoglobina
depende la concentracion del CO en el aire inspirado y del tiempo de exposicion. La
gravedad de los sintomas depende del estado de actividad del individuo, sus
necesidades de oxigeno y su concentracion de hemoglobina. Por ello el
ORGANISMO MUNDIAL DE LA SALUD (OMS) nos indica que “cuanto mas bajos
sean los niveles de contaminacion del aire mejor sera la salud cardiovascular y

respiratoria de la poblacién, tanto a largo como a corto plazo” (OMS, 2018).

En Pucallpa se esta viendo un crecimiento atipico del parque automotor,
donde podemos identificar el crecimiento demografico de la provincia de Coronel
Portillo, tal como indica (INEI, 2017, pag. 41) que la poblacion a tendido un
crecimiento de 37.3 % en la regién de Ucayali, asi mismo con una densidad de 7.1
a 9.2 Hab./Km? desde 1993 al 2007 en la provincia de Coronel Portillo; Asi mismo
se realizaron estudios de, donde existen mediciones de CO, siendo asi que (Pinedo,
2016) nos indica que el motor de combustion interna de un mototaxi del distrito de
Yarinacocha genera 3.709% Vol CO, menor a lo establecido en el D. S. N° 047-
2001-MTC, que establece Limites Maximos Permisibles de Emisiones

Contaminantes para Vehiculos Automotores que circulen en la Red Vial siendo de



4.5% Vol CO en gas de estudio, ya en esos afos, sin embargo se deben realizar
monitoreo del ambiente en CO para constatar si estas concentraciones alteran
significativamente al ambiente y a la salud humana, a pesar del crecimiento del
mismo (parque automotor); ya que esto esta relacionado a la antigiedad del motor
y el mantenimiento que se le da al vehiculo. En otros efectos, el cambio climatico,
debido a las altas temperaturas registradas en el presente afo, los efectos dado por
una inversion térmica en la ciudad, donde la concentracién del CO se concentra a
bajas altitudes atentando contra la salud publica. Siendo asi que podemos
establecer patrones de contaminacién y las aplicaciones que puede tener el equipo
de medicion para el monoéxido de carbono ambiental emitidos por vehiculos a

combustible fosil.

De tal manera que el parque automotor de Pucallpa debe ser caracterizado
y en funcion al tiempo de vida util, que les queda, de los vehiculos los gases de
combustion que emiten cada vez se incrementa en CO. La calidad de los
combustibles usados en Pucallpa y las deficiencias en el suministro en los grifos,
adulteraciones, hacen que el rendimiento de la combustién disminuya y se haga
cada vez mas incompleta con el incremento de la generacion de CO; siendo asi que
OEFA-Pucallpa impulso un concurso de “Investigacion en Fiscalizacion Ambiental-
2015” a nivel nacional, con el fin de generar conocimiento en materia ambiental
relacionada a la calidad del aire en la ciudad, asi mismo la (OEFA, 2018) instal6
una unidad mévil de vigilancia de calidad de aire en Talara (Piura), con el objetivo
de monitorear de manera permanente, sistematica y en tiempo real la calidad

ambiental del aire en dicha zona durante todo el 2018.

Las estimaciones que realizo el SERVICIO NACIONAL DE
METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI, 2014), tenemos al CO,
que nos refleja basicamente la actividad de las tecnologias que usan gasolina en
comparacion con el GLP (gas licuado del petréleo), Diésel y el GNC (gas natural
comprimido) que en el afio base son las mas abundantes desde el afio 2003 al afio

2030, estas estimaciones son representadas por los taxis y autos particulares. En



los afios del escenario, al mantenerse como combustible para la categoria de autos
particulares y ademas ser una de las categorias que mas se incrementa, también
se incrementan las emisiones de CO. Y teniendo en consideracion el trafico urbano
a horas punta en los seméaforos del distrito de Yarinacocha, al igual de Pucallpa;
como consecuencia de los embotellamientos, por ejemplo, en Lima todos los
vehiculos se encuentran en espera de circulacion mas de “4 horas” con el motor en
neutro, donde en estas circunstancias la emisiébn de CO puede ser mayor que
cuando estan en movimiento, aumentado la concentracion del CO, de acuerdo al
estado del motor, el combustible que use y en otras condiciones del vehiculo; siendo
asi que “Los gases, al concentrarse en sitios cerrados, producen lo que muchos
llaman la muerte dulce, pues la inhalacion del CO que genera la combustion de la
gasolina o de otros combustibles, como el diésel y el gas, causan una
sobresaturacion en el organismo” (El Tiempo, 2008); También podemos resaltar que
en Lima (PUCP, 2017) que en promedio por dia, la influencia de buses sobre la
velocidad es de 14%, que en el promedio por hora, esta influencia es de cerca del
25% durante las horas pico de las 8 a.m., 11 a.m. y 6 pm, y que cuando se mide por

minuto, esta influencia llega al 90%.

1.1 PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1.1 Monéxido de Carbono

“El monoxido de carbono es un gas incoloro e inodoro. Se
forma cuando el carbono en los combustibles no se quema por

completo”. (United States Environmental Protection Agency, 2018)

Para el CO ambiental se necesita un sensor con un rango de
detecciéon desde 0 — 1000 ppm siendo este un sensor eléctrico
teniendo un principio de funcionamiento como nos indica (Seeed,
2019) la conductividad de 6xido de metal, conductividad orgénica,

conductividad electrolitica, conductividad de Heteroestructura (diodo



Schottky, FET, MOS) y en funcion de trabajo de Permitividad eléctrica

(capacitancia).

1.1.2 Clasificacion del Monéxido de Carbono
Naturales:

(Estrucplan, 2018) Nos indica que el CO atmosférico es la
oxidacion del CH4 vy, puesto que todo el metano de la atmdsfera se
produce por descomposicion anaerobia de la materia organica, cabe
afirmar que estos procesos constituyen una fuente natural de CO, asi
mismo los océanos constituyen la segunda gran fuente de CO

atmosférico.

Artificiales:

(Estrucplan, 2018) Nos indica que la formacion de CO
antropogénico es generalmente el resultado de algunos de los
siguientes procesos: Combustion incompleta del carbono en motores
de combustion interna y los mecanismos industriales como los

hornos.

1.1.3 Efectos ala Salud Humana

(United States Environmental Protection Agency, 2018) Nos
indica que el mondxido de carbono ingresa al torrente sanguineo a
través de los pulmones y se une a la hemoglobina, la sustancia en la
sangre que transporta el oxigeno a las células. Reduce la cantidad
de oxigeno que llega a los érganos y tejidos del cuerpo, siendo los

expuestos:

e Las personas con enfermedades cardiovasculares, como la
enfermedad arterial coronaria, estan en mayor riesgo. Pueden

experimentar dolor en el pecho y otros sintomas
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cardiovasculares si estan expuestos al monoxido de carbono,

especialmente durante el ejercicio.

e Las personas con sistemas cardiovasculares y respiratorios
marginales o comprometidos (por ejemplo, individuos con
insuficiencia cardiaca congestiva, enfermedad
cerebrovascular, anemia o enfermedad pulmonar obstructiva
cronica), y posiblemente recién nacidos y fetos, también
pueden estar en mayor riesgo de contaminacién por monéxido

de carbono.

e En individuos sanos, la exposicidn a niveles mas altos de
monoxido de carbono puede afectar el estado de alerta mental

y la vision.

1.1.4 Fuentes de Contaminacion

Fuentes Moviles

‘Las fuentes modviles de emisidén estan constituidas por los
vehiculos automotores que incluyen automdviles, camiones vy
autobuses disefiados para circular en la via publica. En la mayoria
de las areas urbanas, los vehiculos automotores son los principales
generadores de las emisiones de COT, CO, NOx, SOx, PM,
contaminantes toxicos del aire y contaminantes que reducen la
visibilidad.” (SEMARNAT, 2010)

Fuentes Puntuales o Fuentes Fijas

‘Las fuentes puntuales o fijas son definidas como toda
instalacion establecida en un solo lugar, que tenga como finalidad
desarrollar operaciones o procesos industriales, comerciales, de
servicios 0 que generen o puedan generar emisiones contaminantes
a la atmosfera.” (SEMARNAT, 2010)



Fuentes de Area
“Las fuentes de area representan aquellas que son demasiado
numerosas y dispersas como para poder ser incluidas de manera

eficiente en un inventario de fuentes puntuales.” (SEMARNAT, 2010)

1.1.5 Factores Meteorolégicos que Influyen en el Transporte y
Dispersién del Mon6xido de Carbono Ambiental

Influencia de la Velocidad y direcciéon del Viento

(Venegas & Mazzeo, 2013) Nos indica que la dispersiéon de
contaminantes en la atmésfera, son influenciada por la estabilidad de
esta, provocando una inversién térmica, asi mismo cuando esta

inestable, favoreciendo a su dispersion.

La Humedad y La Precipitacion

(Estrucplan, 2018) Nos indica que la humedad y la
precipitacion también pueden favorecer la aparicion de
contaminantes secundarios peligrosos, tales como las sustancias
responsables de la lluvia &cida, asi mismo que la precipitacion puede
tener un efecto beneficioso porque lava las particulas contaminantes
del aire y ayuda a minimizar las particulas provenientes de

actividades como la construccién y algunos procesos industriales.

1.1.6 Tipos de Equipos de Medicion de Calidad de Aire
Muestreado Activo

“Consiste en la recoleccion del material suspendido en el aire
mediante un movimiento de aire forzado realizado por una bomba de
muestreo de aire a través del medio de muestreo apropiado. La
bomba sirve para recoger y/o concentrar el compuesto quimico de
interés en el medio de muestreo”. (Estructuplan, 2018). Como nos

indica (Parada, 2018) que estos muestreadores son relativamente



practicos de operar, confiables y han proporcionado la base de datos
de mediciones en la mayor parte del mundo, de tal manera que los

analisis de los datos sean mas rapidos de operar.

Muestreado Pasivo

“Es la recoleccion de gases y vapores suspendidos en el aire
a un flujo controlado por un proceso fisico como la difusion a través
de una capa de aire estética o la permeabilidad a través de una
membrana sin movimiento activo del aire a través de un muestreador
de aire” (Estructuplan, 2018). Asi mismo (Parada, 2018) nos indica
gue existen dos usos claramente diferenciados: En puntos fijos de
muestreo, para monitorear calidad de aire, especialmente para
estudios de fondo y muestreos de amplia cobertura espacial; y en
exposicion personal y estudios epidemiolégicos (la gente los puede

llevar puestos).

Muestreador Automaético

(Parada, 2018) Nos indica que estos instrumentos se basan
en propiedades fisicas o quimicas del elemento que va a ser
detectado continuamente, utilizando métodos optoelectronicos (Es el
nexo entre los sistemas Opticos y los sistemas electronicos). El aire
muestreado entra en una cAmara de reaccion donde, ya sea por una
propiedad Optica del gas que pueda medirse directamente o por una
reaccibn quimica que produzca quimiluminiscencia o0 luz
fluorescente, se mide esta luz por medio de un detector que produce
una sefial eléctrica proporcional a la concentracion del contaminante
muestreado. “Recoleccion de muestras de un volumen
predeterminado durante un periodo definido por medio de un aparato

disefiado para funcionar en forma remota sin control manual directo.



Se realiza con equipos apropiados. Los muestreadores automaticos
pueden eliminar los errores humanos introducidos en el muestreo
manual, reducir los costos, proveer un mayor numero de muestreos”
(Aguamarket, 2018).

Muestreador Remotos

(Parada, 2018) Nos indica que estos monitores remotos son
muy especificos en cuestion de su uso siendo estas especializadas
o particularmente en investigaciones cerca de las fuentes de emision,
por ejemplo, en las plumas de las chimeneas y para mediciones
verticales. Asi mismo estos monitores proporcionan informacion
integradas de multicomponentes a lo largo de una trayectoria en la
atmosfera que es normalmente a 100 metros, incluso pueden
proporcionar mapas tridimensionales detallados de concentraciones

de los contaminantes.

1.1.7 Software & Hardware

“El software es la parte intangible de un sistema informatico,
es una herramienta con la cual se da una serie de 6rdenes que se
ejecutan especificamente, destinadas a la realizacion de una tarea.
Su complemento es la parte tangible, que se conoce como hardware,
y son los materiales de soporte al software. Por medio de éste, la
parte intangible se convierte en acciones en el mundo real” (Caicedo,
2017)

1.1.8 Software de Cddigo Abierto

(Caicedo, 2017) Nos indica que existen software propietario,
software libre o software de codigo abierto, donde el software
propietario tiene las limitaciones propias con las que se bloquean toda

clase de acceso y modificaciones a los cédigos de ejecucién, tiene
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1.1.9

1.1.10

licencia propietaria y el software libre, hace énfasis en que todo
software debe ser de libre acceso y modificacion, para beneficio de
todos los interesados en mejorarlo, sin fines de lucro y con licencias
gratuitas. Asi mismo el software de codigo abierto (open source) por
su parte trata de aprovechar las ventajas de los dos descritos
anteriormente, tanto empresas con fines de Ilucro como
desarrolladores independientes aprovechan su licencia que no tiene
restricciones de acceso o modificacion. La iniciativa de software libre
tuvo su comienzo en 1983 por Richard Stallman, la de codigo abierto

es una ramificacion de esta, y fue iniciada en 1998 por John Hall.

Hardware de Cédigo Abierto

(Caicedo, 2017) Nos dice que son los dispositivos cuyos
diagramas y especificaciones son de acceso publico, de forma similar
a la que se aplica al software libre, de tal manera que la adopcion de
tecnologias libres supone ahorros en costos en algunos casos
superiores al 90% comparado con las tecnologias de propiedad
privada, aunque el armado de los equipos, la operatividad, y el
ensamblado entre hardware y software corre por cuenta de la persona
0 grupo interesado. La calidad del equipo final depende de la

dedicacion que se le pongay la atencién a los detalles.

Arduino

“‘Es una plataforma electrénica de cédigo abierto basada en
hardware y software libres y faciles de usar. Las placas Arduino
pueden leer entradas y convertirla en una salida: activar un motor,
encender un LED y publicar algo en linea. Puede decirle a su tarjeta
qué debe hacer enviando un conjunto de instrucciones al
microcontrolador de la tarjeta. Para hacerlo, utiliza el lenguaje de
programacion Arduino (el lenguaje se puede expandir a través de las
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bibliotecas de C ++) y el software Arduino (IDE), basado en el

procesamiento”. (Arduino, 2019)

1.1.11 Componentes Electronicos
Sensor para el monoxido de carbono (MiCS-6814)

(Seeed, 2016) Nos indica que el Grove: Sensor de Gas
Multicanal, cuenta con un sensor de deteccion ambiental, un MiCS-
6814 incorporado que puede detectar gases toxicos, y entre ellos se
encuentra en Monoxido de Carbono siendo de este ideal para el
equipo de medicion para Monoxido de Carbono ambiental emitidos por
vehiculos a combustible fésil; con aplicacion de Hardware y Software
libre.

Principio de funcionamiento del sensor MICS-6814
(Seeed, 2019) Nos menciona mediante un Data Sheet
(ficha de datos) del sensor MICS-6814 de clase: eléctrico, su
principio de funcionamiento como sus aspectos o condiciones de
operacién del mismo y algunos detalles técnicos del sensor.
Tabla 1

Caracteristicas de deteccion del MICS-6814

Sensor CO Simbolo  Typ Min Max Unidad
caracteristico
Al sentir la RO - 100 1500 ke

resistencia al aire
(ver nota 1)

TipicaCOrangode FS 1 1000 ppm
deteccion
factor de S 60 - 1.2 50 -
sensibilidad (véase
la nota 2)
Fuente: (Seeed, 2019)

Notas:

1. Percibiendo la resistencia en el aire RO se mide en

condiciones ambientales controladas, es decir, aire sintético a 23
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+5°Cy50=+10% de HR durante sensor CO y aire sintético a 23

+5° Cy=<5% de HR durante sensor OX. prueba de muestreo.

2. Factor de sensibilidad se define como Rs en el aire
dividida por Rs a 60 ppm de CO. Las condiciones de ensayo son
23+£5°Cy50=*10% de HR. Sdlo los valores indicativos. prueba

de muestreo.

Figural

Circuito de alimentaciéon del sensor MICS-6814

T ®
NO2 co NH3
I vs)

Fuente: (Seeed, 2019)

MICS-6814 con circuito de alimentacion recomendada (vista
superior) R1 es de 130 Ohms, R2 es 820 Ohms y R3 es de 27 Ohmios.
Estas resistencias son necesarias para obtener las temperaturas
adecuadas en los tres calentadores independientes durante el uso de
una sola fuente de alimentacién 5 V. Las tensiones resultantes son
tipicamente VhCO = 2,4V, VhOX=1,7VyVhNH3 =22 V.
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Figura 2

Circuito de mediciéon del sensor MICS-6814

VCC VCC
A

GND GND
Fuente: (Seeed, 2019)

MICS-6814 con el circuito de medicion (vista superior) El
ejemplo anterior muestra el principio para leer una resistencia entre 1
kOhm y 2MOhms con un convertidor de 8 bits A / D. Dependiendo de
la aplicacion y de la precision del convertidor A/ D, una sola resistencia
de carga de 56 kOhm puede ser suficiente. Rl debe ser 820 ohmios a

la mas baja con el fin de no dafar la capa sensible.

Tabla 2

Parametros técnicos del sensor MICS-6814

Parametro para CO Simbolo Typ Min Max Unidad

Poder de calefaccién Pu 76 71 81 mw
Tension de calentamiento Vh 2,4 - - V
Corriente de Calentamiento In 32 - - mA
Resistencia de Ry 74 66 82 .
calentamiento a potencia

nominal

Fuente (Seeed, 2019)
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Tabla 3

Parametros ambientales del sensor MICS-6814

Clasificacién Simbolo Valor/Rango Unidad

Disipacién de potencia maxima Pu 88 mwW
del calentador

Maxima disipacion de potencia Ps 8 mw
de la capa sensible

voltaje de corriente, suministro Valim 49-51 \Y
de calefaccion

Rango de humedad relativa RH 5-95 %RH
Temperatura ambiente de Tamb -30-85 °C
funcionamiento

Temperatura de Tsto -40-120 °C
almacenamiento

Rango de humedad de RHsto 5-95 %RH

almacenamiento

Fuente: (Seeed, 2019)
Estas condiciones e informacion sobre el sensor MiCS 6814
nos ayudara al buen uso y funcionamiento del mismo. De tal manera

gue aseguremos la obtencion de los datos mas confiable posible.

Donde la interaccién entre el gas de prueba y la superficie de
deteccién se puede detectar mediante las medidas de cambio en la
resistencia, la capacitancia, la funciéon de trabajo, la masa, las
caracteristicas opticas, etc. Siendo el principio de Conductividad de
Heteunion (WIKI, 2019) que es la forma mas simple de estas
estructuras y es la cohesion de dos materiales semiconductores, dos
cristales, diferentes mediante un contacto ideal, sin grietas u otros
defectos y las altas temperaturas o el calentamiento casi no influye en
estas estructuras. Y la Permitividad eléctrica “esta determinada por la
tendencia de un material a polarizarse ante la aplicacion de un campo
eléctrico y de esa forma anular parcialmente el campo interno del
material. Estd directamente relacionada con la susceptibilidad

eléctrica. Siendo asi que la Permitividad es una constante fisica que

15



describe cdmo un campo eléctrico afecta y es afectado por un medio”.
(ECURED, 2019).

Sensor de temperatura y humedad integrados (SHT31)

(Arduino, 2019) Nos indica que es un sensor altamente
confiable, preciso, de respuesta rapida y de temperatura y humedad
integrados. El chip est& bien calibrado, linealizado y compensado para
la salida digital. La precision tipica de este modulo puede ser £ 2% RH
(para humedad relativa) y = 0.3 ° C (para temperatura). Este modulo
es compatible con 3.3 voltios y 5 voltios y, por lo tanto, no requiere un
cambio de nivel de voltaje. Este médulo se comunica utilizando el
protocolo 12C la cual este sistema de comunicacion utiliza dos lineas
de transmision: SDA (datos serie) y SCL (reloj serie), y puede
funcionar a una velocidad de hasta 1 MHz. También proporcionado
con una biblioteca altamente abstracta para hacer que este sensor sea

mas eficiente de usar.

LCD (pantalla de cristal liquido)

(ECURED, 2019) Define a la pantalla LCD (liquid crystal
display: ‘pantalla de cristal liquido’ por sus siglas en inglés) es una
pantalla delgada y plana formada por un nimero de pixeles en color o
monocromos colocados delante de una fuente de luz o reflectora. A
menudo se utiliza en dispositivos electronicos de pilas, ya que utiliza
cantidades muy pequefias de energia eléctrica. Asi mismo
(NAYLAMP, 2019) los LCD maés utilizados en el mercado son el
LCD1602 y el LCD204 con tamafos de 16x2 y 20x4 caracteres
respectivamente. Entre estos tamafios también hay diferentes
modelos los cuales varian en color y sobretodo en la presencia o no

de un Backlight (retro iluminador incorporado).
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M6dulo de Reloj (DS3231 AT24C32 IIC)

(NAYLAMP, 2019) Nos menciona que los RTC (Real Time
Clock) o reloj en Tiempo Real son la solucion ideal cuando
necesitamos integrar mediciones de tiempo a nuestros proyectos. Los
RTC son de muy bajo consumo por lo que pueden ser alimentados por
baterias y de esa forma no perder la sincronizacién. Si bien los
microcontroladores poseen contadores internos, estos no son tan

exactos como un RTC dedicado.

Modulo de memoria de almacenamiento de datos (SPI
Micro SD)

(NAYLAMP, 2019) Nos indica que esta tarjeta de interfaz esta
disefiada para acceder a la memoria micro SD en modo SPI (Serial
Peripherical Interface), por lo que las sefiales de control se etiquetan
claramente con los nombres de las sefiales en dicho bus de

comunicaciones.

1.1.12 Marco Legal
Constitucion Politica del Perut

(GOB.PE, 1993) Establece en su Art. 2- Inciso 22 que: “Toda
persona tiene derecho a la paz, la tranquilidad, al disfrute del tiempo
libre y al descanso, asi como de gozar de un ambiente equilibrado y

adecuado para el desarrollo de su vida”.

Ley General del Ambiente (Ley N° 28611, LGA)

(MINAM, 2005) En su Articulo I, Indica que toda persona tiene
derecho a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado
para el pleno desarrollo de la vida, y tiene el deber de contribuir a una

efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi como a sus
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componentes, asegurando particularmente la salud de las personas
en forma individual y colectiva, la conservacion de la diversidad
bioldgica, el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y

desarrollo sostenible del pais.
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Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire y establecen
Disposiciones Complementarias con DECRETO SUPREMO N°
003-2017-MINAM (MINAM, 2017)

Tabla 4

Estandares de calidad ambiental para aire (ECA)

Val o
) Perio or Criterios
Parametros do g/ de Método de andlisis [1]
3 evaluacion
m>]
Benceno Anua l_\/le@u_al .
(CHg) | 2 argr:l:eglca Cromatografia de gases
Dioxido de NE mas de Fluorescencia
Azufre 24 250 7 veces al ultravioleta (Método
(SO2) horas afio automatico)
1 NE mas de
o 200 24 veces al - . .
Didxido de hora afio Quimioluminiscencia
Nitrégeno Media (Método
(NO2) Anua 100 aritmética automatico)
I anual
Material 24 NE mas de
Particulado horas 50 7 veces al
con ano Separacion
diametro Media inercialffiltracion
menor a 2,5 Anua o5 aritmética (Gravimetria)
micras I |
(PMo 5) anua
Material 24 NE mas de
Particulado horas 100 7 veces al
con ano Separacion
diametro Media inercial/filtracion
menor a 10 Anua 50 aritmética (Gravimetria)
micras | anual
(PM10)
Espectrometria de
absorcion atomica de
vapor frio (CVAAS) o
Espectrometria de
_ fluorescencia atémica de
L\BﬂerCUHO vapor frio (CVAFS) o
aseoso 24 Espectrometria de
Total horas 2 No exceder absorcién atémica Zeeman.
(Ho) (2]

(Métodos automaticos)
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NE mas de

! 300 1lvezal
Monéxido hora 00 afio Infrarrojo no dis}persivo
de Carbono 8 100 Media (NDIIR) (Mt?tOdO
(CO) hora 00 aritmética automatico)
S movil
Maxima
media diaria Fotometria de absorcién
Ozono (03) 8 100 NE mas de ultravioleta (Método
horas 24 veces al automatico)
afo
Mens NE mas de
1,5 4 veces al
ual ~
afo
'V'ed'?‘ - Método para PM10
Plomo (Pb) aritmeti (Espectrofotometiia
ca de de absorcion
en PM10 Anua 05 los atémica)
I ’ valores
mensu
ales
Sulfuro de . Fluorescencia
Hidrégeno H 24 150 Media ultravioleta (Método
(H2S) oras aritmética automatico)
Nota:

NE: No Exceder.

[1] o método equivalente aprobado.

[2] El estandar de calidad ambiental para Mercurio Gaseoso Total

entrara en vigencia al dia siguiente de la publicacién del Protocolo
la Calidad Ambiental del Aire, de

Nacional

conformidad con

de Monitoreo de

lo establecido en

la Sétima Disposicion

Complementaria Final del presente Decreto Supremo.
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Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM. - Decreto Supremo que aprueba el
Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire
(MINAM, 2021)

Tabla b

Método de referencia y equivalente del CO

o - , Tipo de Denominaciéon Norma técnica
N° Seccion Parametro . g . : "
método genérica del método Correspondiente
Infrarrojo No Norma Técnica

Método de  Dispersivo con Filtro Peruana: NTP
Referencia de Correlacion de  900.031, o NTP que la
Gas reemplace

Aquellos que se
encuentran en una de
las siguientes listas:

e EPAde USA
denominado
“List of
designated
reference and
equivalent
methods”,

e MCerts de
Inglaterra
denominado

- “Continuous
ambient air
monitoring
systems
(CAMS)”, o

e TUVde
Alemania
denominado
“Certified
equipment for
continuos
emission and
ambient air
monitoring”.

20 E3.2 CO

Método
Equivalente

Nota:

-Cuadro extraido de la Tabla 6 del Consolidado de métodos de
referencia y equivalentes del Protocolo Nacional de Monitoreo de la
Calidad Ambiental de Aire.
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* Para el caso de las normas técnicas que no son NTP, estas
permaneceran como meétodo de referencia o equivalente hasta que

se cuente con una NTP que la reemplace en su totalidad.
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Estandares Nacionales de Calidad del Aire Ambiental NAAQS
(EPA, 2018)

Tabla 6

Estandares nacionales de calidad de aire ambiental

] Primaria* Tiempo Nivel Forma
Contaminante / Secundaria** promedio
. primario 8 horas 9 ppm No debe
Monoxido de carbono superarse mas de
(CO) 1 hora 35 ppm una vez al afio.
primaria Rolling 0.15ug/m 3 (1) No ser superado
Plomo (Pb) y secundaria promedio de 3
meses
primario 1 hora 100 ppb 98 percentil de
concentraciones
maximas diarias de
1 hora,
o ) promediadas en 3
Didxido de nitrégeno (NO 2) afios
primaria 1 afio 53 ppb(2) Media anual
y secundaria
primaria 8 horas 0.070 ppm (3) Cuarta
y secundaria concentracion
méxima diaria
Ozono (O 3) maxima anual de 8
horas, promediada
en 3 afos
PM2.5 primario 1 afio 120pug/m3 Media anual,
promediada en 3
afos.
secundario 1 afio 15.0pug/m3 Media anual,
promediada en 3
afios.
Contaminacion primaria 24 horas 35ug/m3 98 percentil,
de particulas y secundaria promediado en 3
(PM) afios
PM10 primaria y 24 horas 150 yg/m3 No debe superarse
secundaria més de una vez al
afio en promedio
durante 3 afios
primario 1 hora 75 ppb(4) 99 percentil de
concentraciones
méximas diarias de
1 hora,
Dioxido de azufre (SO 2) promediadas en 3
afios
secundario 3 horas 0.5 ppm No debe superarse

mas de una vez al
afo.
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Nota:
*Los estandares primarios brindan proteccion de la salud publica,
incluida la proteccion de la salud de poblaciones "sensibles" como los

asmaticos, los nifios y los ancianos.

**Los estandares secundarios brindan proteccion del bienestar
publico, incluida la proteccion contra la disminucién de la visibilidad y el

dafo a los animales, cultivos, vegetacion y edificios.

(1) En areas designadas de no cumplimiento para los estandares
de Pb antes de la promulgacion de los estandares actuales (2008), y para
los cuales los planes de implementacion para alcanzar o mantener los
estdndares actuales (2008) no se han presentado ni aprobado, los
estandares anteriores (1.5 pg / m3 como promedio trimestral del calendario

también se mantiene vigente.

(2) El nivel del estdndar anual de NO2 es de 0.053 ppm. Se muestra
aqui en términos de ppb para una comparacién mas clara con el nivel

estandar de 1 hora.

(3) Laregla final se firmé el 1 de octubre de 2015 y entr6 en vigencia
el 28 de diciembre de 2015. Las normas O3 anteriores (2008), ademas,
siguen vigentes en algunas areas. La revocacion de los estandares O3
anteriores (2008) y la transicion a los estandares actuales (2015) se

trataran en la regla de implementacion de los estandares actuales.

(4) Los estandares de SO2 anteriores (0.14 ppm 24 horas y 0.03
ppm anuales) seguiran vigentes en ciertas areas: (1) cualquier area para
la cual aun no haya transcurrido 1 afio desde la fecha efectiva de
designacion bajo la corriente ( 2010) estandares, y (2) cualquier area para
la cual no se haya presentado y aprobado un plan de implementacion que
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permita alcanzar el estandar actual (2010) y que se haya designado como
no conforme a los estandares SO2 anteriores 0 que no cumpla con los
requisitos de un SIP llame bajo las normas SO2 anteriores (40 CFR 50.4
(3)). Una llamada SIP es una accion de la EPA que requiere que un estado
vuelva a presentar la totalidad o parte de su Plan de Implementacion

Estatal para demostrar el cumplimiento del NAAQS requerido.

25



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general
e ¢ Sera factible la construccion de un equipo de medicién para el
monoéxido de carbono ambiental, emitidos por vehiculos a

combustible fosil?

1.2.2 Problemas especificos
e ;COmMo se diseflard y construira un equipo de medicidon para
monoxido de carbono ambiental, con aplicacion de hardware y

software libre?

e (Cual es el rango de medicién del monéxido de carbono ambiental

del equipo?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General
e Construir un equipo de mediciéon para el monéxido de carbono

ambiental, emitidos por vehiculos a combustible fésil.

1.3.2 Objetivos especificos

e Disefiar y construir un equipo de medicion para monoéxido de
carbono ambiental, con aplicacion de hardware y software libre.

e Determinar el rango de medicion del monodxido de carbono
ambiental.
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2.1

CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

2.1.1 Internacional

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 1973) nos muestra el
estudio de las Mediciones de monoxido de carbono en los alrededores de
estadios deportivos en la ciudad de Pittsburgh en Estados Unidos, en
donde nos muestra las concentraciones de CO emitidos por el parque
automotor siendo el mayor registrado de 25.94 ppm de CO y menor de
0.05 ppm en sus 6 puntos muestreados y en intervalos de 15 minutos. Esto
muestra la importancia de realizar estudios de CO donde hay una amplia
concurrencia del parque automotor para tomar los planes, politicas a favor

de la salud publica.

(EPA, 1980) Ya en este afio se muestra la preocupacion de los altos
concentraciones de monoxido de carbono, ya que desde 1971 se
establecio los niveles significativos del CO siendo de 50 ppm en 8h, 75
ppm en 4h. y de 125 ppm en 1lh; ya en este documento se empieza a
establecer de acuerdo a los estudios, los efectos de las concentraciones
del CO en la salud humana, siendo de preocupacion publica, indicando

también las causas de enfermedades cardiovasculares asociados al CO.

(EPA, 1992) Nos indica que desde 1992 los niveles de mondxido
de carbono sobrepasaron el valor establecido por el estandar federal de
calidad del aire en 20 ciudades de EE.UU., donde se encontr6 mas de 14
millones de personas; Asi mismo, desde 1970 el pais ya exigia a los
fabricantes de carros mejoren el disefio basico de sus motores siendo asi
gue ya en 1975, la mayoria de los carros estaban equipados con los

convertidores cataliticos disefiados para convertir el CO en COg; de tal
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manera que desde los anos ‘60 ya era un tema conocidos el impacto del
CO en salud publica y sus efectos a la misma, siendo el CO un gas toxico,
incoloro e inodoro, estas dos caracteristicas ultimas hace que su deteccién
temprana sea un problema para tomar accion ante ello; y es la
construccion de un equipo de medicién para el monoxido de carbono
ambiental emitidos por vehiculos a combustible fésil, con aplicacion de

hardware y software libre que dara esa respuesta inmediata.

(NIOSH, 1996) Nos menciona la trayectoria de los incidentes que el
CO ocasiono en actividades cotidianas, de interiores y domeésticas,
empezando desde diciembre de 1992 que un propietario de una granja
encontro a su hijo de 12 afios inconsciente cerca de la puerta de un edificio
de partos porcinos (granero de partos) en lowa, donde el nifio habia estado
trabajando solo con una lavadora a presion de gasolina de 11 caballos de
fuerza durante aproximadamente media hora para limpiar el edificio; En
enero de 1993 un propietario de una granja en lowa, de 33 afos de edad,
murié de envenenamiento por monoxido de carbono mientras usaba una
lavadora a presion de gasolina de 11 caballos de fuerza para limpiar su
establo de partos porcinos que habia trabajado alrededor de media hora
antes de ser vencido; Y en enero de 1993 un terminador de paneles de
yeso de 60 afios de edad en Colorado se derrumbd y cay6 del andamio en
el que estaba parado donde estaba usando un pequefio compresor de
gasolina para aplicar una superficie texturizada a un techo de catedral en
una casa; Ya en diciembre de 1994 también un propietario / operador de
59 afios de edad de un negocio de instalacion de pisos en Colorado
experimento dolores de cabeza y mareos después de trabajar durante 21/2
horas en la escalera de un edificio que contiene un generador a gasolina
gue suministra energia a la construccion sitio. Salié del edificio y descansoé
en su auto; y al regresar a la escalera, se desplomé en una incautaciéon de
gran mal relacionada con el envenenamiento por CO. Estas situaciones en

las que las personas se han envenenado porque no reconocieron el peligro
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de usar pequefios motores de gasolina en interiores. Estas intoxicaciones
pueden ocurrir rapidamente, incluso en presencia de lo que muchos
considerarian "ventilacion adecuada" y en areas que muchos definirian
como espacios relativamente abiertos, como garajes de estacionamiento,
y he ahi su importancia de su deteccion y control para la toma de

decisiones.

(EPA, 2011) Del Informe sobre el medio ambiente en el anexo 2 nos
indica que del estudio del mondxido de carbono en 10 regiones de Estados
Unidos siendo este que el 74% de emision son contribuidos por el parque
automotor y en un 26% de fuentes biogénicas; siendo asi la importancia
gue tiene la fuente del parque automotor por su funcionamiento a

combustible fésil y su combustion incompleta.

(EPA, 2017) Nos muestra la Evaluacion de la exposicion a la
contaminacion del aire en los hogares por la quema de combustibles
solidos (donde es el contribuyente principal a la carga de enfermedades a
nivel mundial), relacionado al mondxido de carbono como medida sustituta
al material particulado, dando como resultado que, se conservaron 61 de
70 estudios para revision, que representan a 27 paises. Reportado PM2.5-
CO las correlaciones (r) fueron menores para la exposicion personal
(rango: 0.22—-0.97; mediana=0,57) que para las areas de coccion (rango:
0.10-0.96; mediana=0.71); de tal manera que los analisis agrupados de la
exposicion personal y las concentraciones en el area de coccion, la
variacion en In (CO) explicé el 13% y el 48% de la variacion en In (PM2.5),
respectivamente; esto indicandonos que la exposicién a CO no es una
medida sustituta de exposicion consistente y valida. PM2.5; donde los
estudios que miden la exposicion a CO como una medida sustituta de la
exposicion a PM deben realizar estudios de validacion local para diferentes

tipos de estufas / combustibles y estaciones.
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(EPA, 2018) Nos muestra una tendencia de la calidad de aire en 9
regiones de Estados Unidos, desde 1970-2017, de las concentraciones de
mono6xido de carbono de 8 horas por zona designada de acuerdo al
Estandar Nacional de Calidad del Aire Ambiente (NAAQS) que es de 9
ppm; siendo que desde del 2002 las concentraciones de CO han venido
descendiendo hasta la actualidad, sin embargo, esto puede ser un
indicador que los autos estén usando catalizadores en sus motores para
convertir el CO en CO2, como antes ya visto, pero esto no ayuda al
ambiente ya que las altas concentraciones de CO:2 aumentan la

temperatura del planeta.

2.1.2 Nacional

El Estudio de Desempefio Ambiental (ESDA, 2016) Nos indica que
el subsector de hidrocarburos, en actividades de exploracion y refinacion,
las emisiones de monoxido de carbono (CO) muestran un crecimiento
anual a partir del afio 2006, con un incremento del 4% por afio en

promedio.
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Figura 3

Emisiones de contaminantes en el sector hidrocarburo, 2002-2012 (Miles

de Toneladas)

PERU: DIOXIDO DE CARBONO (CO,) Y MONOXIDO DE CARBONO (CO) EN EL AIRE, 2002-2012 (10° Kg)
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(ESDA, 2016) También nos indica que, en el Peru, el parque
automotor se incrementé en 63% en los ultimos 10 afios, al pasar de 1,3
millones de unidades, a 2,2 millones de vehiculos, segun el documento
estadistico Parque Vehicular en la Comunidad Andina 2004-2013. Esto se
debe a que el estado en los afios noventa, promociono politicas al
incremento desmesurado de la importacion de vehiculos usados,
principalmente a diésel, y en su gran mayoria para realizar servicios de
transporte publico. A la fecha, el ingreso de vehiculos usados esta
restringido por las nuevas medidas tomadas. Asi mismo se cuenta con
informacion del calculo de las emisiones de contaminantes al aire del
parque automotor que circula en el area metropolitana de Lima-Callao, y
la estimacion de emisiones se realiz6 sobre una base de 870 033
unidades. Observamos en el cuadro las emisiones de CO, que les
corresponde al mayor porcentaje son los automoviles, con un 83,79 %, y
de este porcentaje, el 48,94 % le corresponde a los “taxis”.
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Tabla 7

Emisiones de contaminantes provenientes del parque automotor,

2000 proyectado al 2025

~ [olek HC* NO* PMzo*

Afos
535620 104220 89880 14550

2000
562930 108360 94460 15290

2001
593870 112960 99660 16130

2002
629480 118180 105640 17090

2003
668480 123860 112200 18140

2004

Proyecciones al...

668510 127000 115560 18720
2005

845560 150130 141970 22980
2010

1053550 180080 176940 28660
2015

1344370 221270 225860 36600
2020

1715580 273230 288280 46730
2025

Fuente: Comité de gestion de la iniciativa de aire Limpio para Limay
Callao (CGIALLC)
Elaboracion: Equipo técnico ESDA-MINAM

Nota:

* Unidad en miles de toneladas
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2.1.3 Local

(Gomez & Gonzales, 2020), nos indican en su trabajo de investigacion,
que en la ciudad de Pucallpa se promedia en 6822.13 ug/m3. Asi mismo,
determinaron que en la Av. Centenario con Av. Aviacién (Mall de Open
Plaza), la concentracion de mondéxido de carbono es de 10 171,2 pug/m3,
superando el Estandar de Calidad Ambiental aire que es de 10 000 pug/m?3 para 8
horas decretado por nuestro pais. Ademas, en la Av. Centenario con Jr.
Eglinton (Mall de Real Plaza), obtuvieron un valor de 9 824 ug/m3. También
hacen una proyeccion de crecimiento de la concentracion en un 33% por el
constante crecimiento del parque automotor segun la INEI desde el 2009 al
2019. Podemos ver que esto puede ser el punto de no retorno para tomar en
cuenta estos temas para la ciudad de Pucallpa, asi mismo como se observo
las concentraciones altas de CO en grandes puntos de concurrencia del
parque automotor, como en los Estadios Deportivos de Pittsburgh en Estados
Unidos; y en este caso con los Mall de la ciudad de Pucallpa y el Estadio

Deportivo del mismo donde también se suele hacer eventos masivos.

(Lay & Rios, 2021) Nos muestra la evaluacion de niveles de mondéxido
de carbono (CO) en el centro urbano de la provincia de Coronel Portillo,
donde también nos muestra una tendencia ascendente donde a mayor
transito vehicular, mayor concentracion del gas (CO), asi mismo concluyen
gue los niveles de CO en el centro urbano de la provincia de Coronel Portillo-
Region Ucayali, son en promedio de 1798.22 ug/m3 con una maxima de
7120.00 pg/m3 y un minimo de 210 pg/m3; esto nos muestra la gran
importancia de desarrollar politicas de control y monitoreo constante de los

gases toxicos que atenta a la salud publica.
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2.2

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Aplicacion: “Es un programa informatico creado para llevar a cabo o facilitar
unatarea en un dispositivo informatico. Cabe destacar que, aunque todas las
aplicaciones son programas, no todos los programas son aplicaciones. Existe
multitud de software en el mercado, pero sélo se denomina asi a aquel que
ha sido creado con un fin determinado, para realizar tareas concretas”.
(Sistemas, 2018)

Calibracion de equipos de medicion: Es la comparacion que se tiene
mediante un instrumento de medicion de acuerdo a un estandar
preestablecido, la cual requiere un patrén, es decir de otro instrumento de

mayor precision. Asesoria y Equipos de Inspeccion, S. A. (AEISA, 2022)

Contaminante del aire: “Es la mezcla de particulas sélidas y gases en el
aire. Las emisiones de los automdviles, los compuestos quimicos de las
fabricas, el polvo, el polen y las esporas de moho pueden estar suspendidas
como particulas. ElI ozono, un gas, es un componente fundamental de la
contaminacion del aire en las ciudades. Cuando el ozono forma la

contaminacion del aire también se denomina smog.” (Medlineplus, 2018)

Disefio: “Es el resultado final de un proceso, cuyo objetivo es buscar una
solucién idonea a cierta problematica particular, pero tratando en lo posible
de ser practico y a la vez estético en lo que se hace. Para poder llevar a cabo
un buen disefio es necesario la aplicacion de distintos métodos y técnicas de
modo tal que pueda quedar plasmado bien sea en bosquejos, dibujos,
bocetos 0 esquemas lo que se quiere lograr para asi poder llegar a su
produccion y de este modo lograr la apariencia mas idonea y emblematica

posible”. (Concepto y Definicidn, 2018)
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Estandares de calidad Ambiental: Son indicadores que “se miden en el
ambiente y son consecuencia de las emisiones o efluentes producidos por
diversas actividades mas la accion propia de la naturaleza que es capaz de

absorber o diluir dichas emisiones o efluentes.”. (MINAM, 2022)

Hardware libre o de cdédigo abierto: “Son dispositivos cuyas
especificaciones y diagramas esqguematicos que integran el sistema
informatico son de acceso para todo tipo de publico, sea gratuito o esté bajo

algun tipo de pago”. (Bltendian, 2014)

Inteligencia artificial: “Es una disciplina eminentemente tecnoldgica que
persigue la construcciébn de maquinas y programas capaces de realizar
complejas tareas con una habilidad y eficiencia iguales o superiores a las que
consigue el ser humano”. Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM, 2018)

Libreria en Programacion: “Las librearias son archivos (no siempre
externos) que nos permiten llevar a cabo diferentes tareas sin necesidad de
preocuparnos por como se hacen sino simplemente entender cOmo usarlas.
Las librearias en C++ permiten hacer nuestros programas mas modulares y
reutilizables, facilitando ademas crear programas con funcionalidades

bastante complejas en unas pocas lineas de codigo.” (Meza, 2019)

Mondéxido de Carbono: “El mondxido de carbono es un gas incoloro e
inodoro que se forma por la combustion incompleta de material organico, en

presencia deficitaria de oxigeno”. (Scientific Electronic Library Online, 2018)

Software libre o de cédigo abierto: “Se define al conjunto de software
(programa informatico) que, por eleccién manifiesta de su autor, puede ser
copiado, estudiado, modificado, utilizado libremente con cualquier fin 'y
redistribuido con o sin cambios 0 mejoras”. (Ametzagaina, 2019).
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3.1.

3.2.

3.3

CAPITULO IIl. METODOLOGIA

METODO DE INVESTIGACION

La presente investigacion por su profundidad es demostrativa y
expositiva, por su objetivo es aplicativa; por el tratamiento de datos es
cuantitativa y por la construccion-prueba es de laboratorio ya que es un
ambiente apto para el mismo. Ya que es un equipo para medir en campo

(monitoreos) y captar el monéxido de carbono ambiental.

POBLACION Y MUESTRA
El proyecto contempla la construccion de un equipo de medicion para
el mondxido de carbono ambiental con aplicacion de hardware y software

libre, de las cuales no se contempla tener una poblacién ni muestra como tal.

PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Para el procedimiento de recoleccion de datos, para la construccion
de un equipo de medicion para el monéxido de carbono ambiental emitidos
por vehiculos a combustible fosil; En primer lugar, debemos ver cémo sera la
arquitectura del sistema a construir donde se debe considerar que
microcontrolador estara basado el sistema del equipo, después elegir un
sensor que capte el CO del Ambiente y los sensores de complemento del
equipo que midan la temperatura-humedad relativa, asi mismo un
componente que mida el tiempo, luego los componentes que nos ayude la
visualizacion de los datos generados de los sensores, también las fuentes de
alimentacion que puede tener el equipo y por ultimo un componente que nos
ayuden a registrar los datos generado de los mismos. En segundo lugar, de
debe disefiar la carcasa del equipo considerando las medidas de los
componentes a utilizar, en un programa de disefio 3D, ya que después sera
impreso en la impresora 3D. En tercer lugar, se debe hacer el ensamblaje de
las piezas del equipo para después colocar los componentes y sensores en

la carcasa y asi construir el equipo. En cuarto lugar, se debe realizar la
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programacion del microcontrolador que es el cddigo del equipo la cual sera
responsable el funcionamiento y asi los sensores y componentes funcionen.
En quinto y ultimo lugar de debe realizar las pruebas de captaciéon al equipo
(sensor de CO ambiental) para constatar el funcionamiento y asi realizar la

recoleccion de datos.

3.3.1 Arquitecturainicial del sistema
Para la arquitectura basicamente se tomara como referencia a
lo establecido por (Barrios, 2014):
En el siguiente diagrama se observa como el sensor para el CO
y el sensor de temperatura y humedad relativa estan tomando datos y
mandando sefiales al Arduino, y de manera simultdnea se estan
almacenando y/o leer en tiempo real.

Figura 4

Arquitectura inicial del equipo

TIEMPO |

!

TEMPERATURA
MONOXIDO DE
CARBONO EMITIDOS ARDUINO
AL AMBIENTE, Sensores

POR VEHICULOS A
COMBUSTIBLE FOSIL

HUMEDAD RELATIVA

}

ALMACENAMIENTO Y/O LECTURA

3.3.1.1  Seleccion del microcontrolador
Se seleccionara un microcontrolador de la plataforma
Arduino el cual cuenta con entradas y salidas, tanto analdgicas

como digitales. Como menciona (Ramirez, 2017) esta plataforma
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tiene la caracteristica de ser un sistema abierto, lo que significa
gue su disefio y distribucion son libres, es decir, se puede utilizar
sin ninguna licencia previa. Otra ventaja del Arduino es su
compatibilidad con los sistemas operativos Windows, MacOS vy
Linux, que a diferencia del entorno de otros microcontroladores

estan limitados a Windows.

(Ramirez, 2017) También menciona que Arduino puede
personalizarse con nuevas funcionalidades, por lo que esta
plataforma facilita el desarrollo de aplicaciones en distintas areas
de la electronica. Actualmente, esta orientado a usuarios no
programadores, que utiliza un lenguaje sencillo y facilmente de
entender. Por lo cual hace de la plataforma Arduino una opcién

viable para realizar el presente estudio.

El microcontrolador se seleccionara de acuerdo a la
necesidad de medir el CO, debera contar con las siguientes
caracteristicas:

e Entradas analdgicas y digitales.

e Capacidad para guardar informacion en una base de
datos.

e Que sea Hardware libre y trabaje con Software libre.

e EEPROM 512 bytes o mayor.

e Velocidad de trabajo 4 MHz o0 mayor.

e Econdmico
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3.3.1.2 Componentes y Seleccion del sensor
Y para la seleccion del sensor se realizara con los

siguientes criterios como lo menciona (Barrios, 2014):

e Compatible con microcontroladores (Salidas analdgicas o
digitales)

e Rango de operacion (Que comience desde 0)

e Precision

e Disponibilidad

e De facil acceso

Para los componentes electronicos que se utilizara
tenemos al sensor MIiCS 6814, Sensor SHT31, Médulo LCD20x4,
Modulo DS3231 AT24C32 IIC, Médulo SPI Micro SD y un Panel
Solar 5V. Siendo estos el sensor para detectar el CO ambiental, el
sensor para detectar la temperatura y humedad relativa del
ambiente, la pantalla donde se mostrara las lecturas de los
sensores, la memoria que registrara las lecturas de los sensores y
el panel solar que serd nuestra fuente de poder alternativa
respectivamente. Cabe resaltar que los componentes pueden

variar segun las necesidades del equipo a construir.
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Figura 5

Grove Sensor de gas multicanal

\( )) seeed:

The 16T Hardware Enabler

Fuente: Seeed Studio

Figura 6

Moédulo reloj DS3231

Fuente: Aliexpress.com

40



Figura 7

Modulo de Pantalla LCD 20x4

S
2

Fuente: Aliexpress.com
Figura 8

Modulo de memoria microSD

Fuente: Aliexpress.com
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3.3.2 Disefio inicial de la carcasa del Equipo

De tal manera que para el disefio se tendra como referencia a
lo desarrollado por (Price, 2017) este equipo de Calidad del Aire es
un monitor de calidad del aire multitud de las cuales el sensor usado
en este caso para CO fue: E2V MICS-5525, teniendo un costo de $
280.

Asi mismo, se especificara las dimensiones de carcasa y
componentes del equipo a construir. Para ello se realiz6 bocetos que

nos daré una idea de cémo quedard el equipo final.

Figura 9

Disefio inicial del equipo

Pantalla LCD 20x4

25 cm de alto

6 cm de profundidad
£

;L— 20 cm de an(hoH

El equipo contara con un panel solar en la parte superior para
la alimentacion del mismo, siendo esto un atributo que lo hace portatil

para zonas alejas donde el fluido eléctrico doméstico no llega o para
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una fuente de poder lejos para un monitoreo. Podra funcionar con un

cargador de celular o con el panel solar(5v) independientemente.

Figura 10

Vista frontal y posterior del disefio inicial del equipo
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Figura 11

Vistas laterales del disefio inicial del equipo
Base para el Panel
I P Solar de 5V é I
L]
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Controlador Sensor SHT31 q
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3.3.3 Ensamblaje de las piezas

Para el ensamblaje se debera hacer un post-procesado de las
impresiones 3D de la carcasa ya que debera sacar los sobrantes
tipicos de las impresiones con filamento la cual son los soportes y
algunas asperezas que puede presentar la impresion, asi mismo se
puede aplicarle una capa de pintura en spray para una mayor

proteccion a la intemperie.

3.3.4 Programacion del microcontrolador
De acuerdo con (Bansi, 2010) podemos realizarlo de la
siguiente manera:

e Se conectara la tarjeta en un puerto USB del ordenador.

e Posteriormente se escribira el programa o unidad de cédigo
ver para que el microcontrolador realice las tareas deseadas.

e Se compilara y cargara este programa a la tarjeta a través de
la conexion USB y se esperara un par de segundos para que
reinicie sus tareas.

e Latarjeta ejecutara el programa que se cargo.

“Para programar la placa Arduino, primero debe instalar el
entorno del desarrollo del integrado (IDE) que en este caso es la
plataforma Arduino en su ordenador; se debe elegir la version
adecuada para el sistema operativo, ya sea Windows, Linux, Mac.

Posteriormente cargar las librerias a utilizar”. (Barrios, 2014).

Asimismo (Ramirez, 2017) menciona los programas se
implementan haciendo uso del entorno de programacion de
Arduino, el cual esta basado en el lenguaje de programacion C/C++.
Un programa en Arduino, se le conoce como “sketch” y se divide en

tres partes fundamentales: estructura, valores (variables vy
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constantes), y funciones. La estructura basica de programaciéon de
Arduino es bastante simple, divide la ejecucion en dos partes:
“setup” y “loop”. “Setup()” constituye la preparacién del programa y

“loop()” es la ejecucion.

Eleccion de librerias

Segun (Barrios, 2014) Existe una lista de librerias estandar.
Algunas librerias estéan incluidas en el IDE Arduino, otras pueden
ser descargadas desde una gran variedad de fuentes, las

bibliotecas para la programacion del dispositivo seran:

e Grove SHT31 Temp_ Humi_Sensor-master
e LiquidCrystal _12C

e Mutichannel_Gas_Sensor-master

e Sodaq_DS3231

3.3.5 Pruebas de captacion al equipo (sensor de medicion de CO
ambiental)

Para las mediciones del equipo de medicion de CO ambiental
que se ha construido, primero se mantendra encendido el equipo para
realizar el curado del sensor de CO por 3 horas minimas y/o 24 horas
maxima, posteriormente se debera llevara 5 muestra de combustién
(en intervalos de 2 a 3 minutos) a base de carbono para llevar el
monoxido de carbono producido por el material en cuestion, esto se
hara dos veces. Una vez realizado esto se registraré las capturas de
informacion en el equipo. Todo esto se realizé en un laboratorio para

mayor control de las variables.
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3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS

3.4.1 Técnicas
La técnica de recoleccion de datos para la construccion de un

equipo de medicién para el mondxido de carbono ambiental emitidos
por vehiculos a combustible fosil, se da mediante la observacion
experimental, ya que las pruebas de captacion al equipo (sensor de

CO ambiental) se dan en un laboratorio.

3.4.2 Instrumentos
El instrumento directo para la recoleccion de datos para la

construccion de un equipo de medicion para el monéxido de carbono
ambiental emitidos por vehiculos a combustible fosil, se da mediante
el componente del médulo MicroSD, donde se almacena toda la
informacion generada de los sensores; de tal manera se pueda extraer

y posteriormente realizar el tratamiento de datos.

3.5 TRATAMIENTO DE DATOS.

3.5.1 Pruebadet student para muestras pareadas
Para esta prueba se utiliz6 el software IBM SPSS Statistics para
realizar la comparacion de una recoleccion de datos de un mismo
grupo, la cual es una captacion esperada de acuerdo a su rango de
medicion tedrico y la otra es la captacion realizada en reposo. El
estadistico de contraste desarrollado a partir del planteamiento de la

hipétesis a contrastar es:
d
t=—Vn
Sd
Donde:
d : media muestral de la diferencia entre las observaciones “captacion

esperada” y “captacion realizada”

n : tamafo de la muestra
S, : desviacion estandar muestral de las diferencias

t : valor de la prueba t student
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Lo que nos va a decir la prueba t en este caso es si la diferencia es
significativamente diferente a cero: Si la variable independiente (Hardware y
Software) no tiene efecto entonces deberia dar lo mismo la captacion
esperada con la captacion realizada en el laboratorio. Las hipotesis

planteadas son, por tanto:

Ho :
Hi :

Qo Ql
H ]
°© o
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4.1.

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

ARQUITECTURA FINAL DEL SISTEMA

Para la arquitectura del sistema se usé los conectores de
comunicacion Protocolo 12C para una mayor eficiencia de trabajo, asi mismo
tenemos los circuitos de: circuito de los sensores, circuito de la bateria de
litio, circuito de paneles solares, cabe mencionar que los sensores funcionan
a bv. Las conexiones fueron eficientes gracias a la base shield v2 ya que

cuenta con 4 conexiones de comunicacion 12C, de las cuales se uso las 4.

Respecto a la conexion de Médulo SPI Micro SD, se uso la entrada
ICSP (In Chip Serial Programmer), la cual cumple su propdésito para guardar
la informacion que se genera de los sensores en una memoria externa, asi
mismo se usoO el pin 10 como esclavo para llevar dicha informacion a la

memoria.

4.1.1 Seleccién del microcontrolador

El analisis para la seleccion del microcontrolador da como
resultado de una preseleccién del microcontrolador ATmega328P, de
las cuales usa Arduino Uno Rev3, siendo este una plataforma de
tecnologia libre, es por ello que es uno de los motivos principales, ya
qgue sus funciones y lo que se puede adaptar a ello, hace que los
proyectos de prototipo sean eficientes de implementar hasta sus

producciones en masa.
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4.1.2

Se elige Arduino Uno por su versatilidad a la hora de
implementar sensores digitales y analdgicos, asi mismo por el
desarrollo de la base shield (son placas que se conectan
perfectamente encima del mismo amplificando sus funciones como el
namero de sensores a usar), siendo estos complementos que se ha
usado en este proyecto; Para ser exactos se uso dos shield en este
caso, siendo uno el Grove Base Shield V2, que nos amplifica las
conexiones de sensores digitales y analégicos, segundo el Solar
Charger Shield v2.2, este shield nos permite suministrar de energia
mediante la conexion de una bateria de litio de entre 3.0v a 4.2v
siendo esto su salida a 5v la cual Arduino Uno trabaja para los
sensores, asi mismo actta como recolector de energia para la carga
en campo con la ayuda de un panel solar, ademas se usé 3 paneles
solares conectados en paralelo para aumentar el amperaje (de 100
mA a 300 mA) manteniendo su voltaje de 5V y se esta usando el 50%
de la corriente puede aceptar la Shield que puede llegar hasta 600 mA,;
También se puede conectar un cargador micro USB donde es util para
cargar la bateria dandole autonomia al equipo en si, por las fuentes de

energia que puede obtener.

Seleccién de Componentes y los Sensores

Los componentes basicos que considero para este equipo son:
Mddulo de reloj de precision DS3231 AT24C32 (nos brindara la
informacion del dia, hora y fecha), Grove Base Shield V2, Médulo Solar
Charger Shield v2.2, Médulos de pantalla LCD de 2004 + IIC/I2C (nos
ayuda a visualizar la informacién en tiempo real), M6dulo indicador de
capacidad de la bateria de litio 1 S-4S simple 3,7 V 4,2 V (nos ayuda
a visualizar la carga de la bateria), Médulo SPI Micro SD (esto nos
permite guardar la informacion en un microSD) y desde antes ya

mencionado la placa Arduino Uno Rev3; los sensores que se usa son
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MICS-6814 que usa el Grove - Multichannel Gas Sensor v1 ( este el
sensor que nos muestra el monoxido de carbono en el ambiente) vy el
SHT31 que usa el Grove - Temperature & Humidity Sensor ( nos brinda

informacion de la temperatura y la humedad relativa del ambiente).

Todo lo antes mencionado son de facil acceso y econdmicos,
ya que se puede adquirir desde tiendas virtuales donde se puede
comprar sin ninguna restriccion. Siempre verificando la autenticidad de

los sensores como los componentes por su fabricante.
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Figura 12

Arquitectura final del equipo
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Figura 13

Conexiones con el microcontrolador del equipo

LCD 20x4 12C Conector

3 Paneles Solares 5v 100mAh1

IM130407002

fsa g
gsoa o 10 o
i_ g vee  Comector | =)
12¢ i o
o M )
2
N Atmega328P
21spa sc - Module MicroSD Card N
o—|scL SDA |-e vee cs ) o7
—{sQw vee - Module  MOST 1 (BWM) ) ——
—q 32K GND |— Moo MISO D12 MM
© GND sck G DI LAT e
75-042 L 1, [
DS3231 — — B S—
RTC module —_— atmega328
ZS'MSNETCI Module SHT31 Module MICS-6814 — D4 [
Al W) e—
| ;
J_ GND  SDA —r— L]
- SKTIL E o) [—
s 50 -

+

SOUR -
610 o

52

it g S S0 122

WL BAT

Nivel de Bateria

>=0
>=0
P>=0
>=0

Nivel Bateria

T i

On/Off
G

L

LIPO-5000mAh1

Module Solar Shield v2.2

fritzing



4.2

DISENO DE LA CARCASA DEL EQUIPO

En primer lugar, se tuvo que tener las mediciones de cada

componente, las dimensiones de su tamafio, grosor, etc. Para incluir en el

disefio como tal, el disefio cuenta con 3 partes y un complemento para la

base solar, asi mismo el disefio contempla el acoplamiento para un tripode

en especifico, las dimensiones lo encontramos en el Anexo 3, el disefio se

realizé en el programa Autodesk Inventor Profesional 2019 con licencia de

estudiante, y la impresion del disefio en 3D se utilizé el PET-G por sus

propiedades mecanicas la cual la hace resistente a la intemperie donde el

equipo funciona; a continuacion, se mostrara las medidas de cada

componente en general que se considerd para el disefio y el disefio de la

carcasa en 3D del equipo.

Tabla 8

Medidas generales de los componentes y sensores

Componentes y Sensores Ancho Largo Espesor
(mm) (mm) (mm)
Grover Sensores (SHT31 & 20 40 1.55
MICs6418)
Panel Solar 69 110 1.3
Médulo LCD20x4 60 97.5 15
Médulo MicroSD 24.5 42 3.6
Nivel de Bateria 21 32 5
Modulo Reloj 23.2 39 1.6
Switch off/on 8.7 13.7 7
Shield y Placa Arduino 53.34 - 27.60 6(?67:?0 1.6
Entrada USB de la placa Arduino 10.75 12 6.5
Alimentaciéon de 9v a la placa 9 11 1.4

Arduino
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Figura 14

Disefio final del equipo, cuerpo principal

Figura 15

Tapa del cuerpo principal del equipo
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4.3

Figura 16

Base solar del cuerpo principal del equipo

ENSAMBLAJE DE LAS PIEZAS DEL EQUIPO

Se eligié esta forma del disefio para que mimeticé con el ambiente
humano a la hora de realizar un monitoreo, asi mismo para no caen en disefio
parecido con otros equipos ya existentes. Estas piezas se deben ensamblar
para formar el equipo en si, se selecciond distintos colores para mostrar el
ensamble para notar las piezas antes mencionadas; a continuacion, se

presenta el ensamblaje como tal.
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Figura 17

Ensamble del disefio final del equipo

Figura 18

Detalle del ensamblaje de la base solar y complemento
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4.4

PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

La programacion del microcontrolador se dio mediante el
entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino version 1.8.19, la
cual es gratuita, asi mismo la unidad de codigo se ordend por logica
de secuencia de funcionalidad, siendo que el arranque del equipo se
dé siempre y cuando la memoria microSD esté conectada, ya que Si
no es asi el equipo no arranca, de tal manera nos aseguremos que el

registro de la informacion se dé si o si.

Para iniciar tenemos el inicio, que es la inclusion de las librerias
a usar las cuales fueron <Arduino.h>, <SPIl.h>, <SD.h>, <Wire.h>
estos son las librerias nativas la cual cuenta el IDE y estas
<Sodag_DS3231.h>, <MutichannelGasSensor.h>, <SHT31.h> y el
<LiquidCrystal_I2C.h> son librerias integradas para el funcionamiento
de los sensores, estas librerias son administradas por el fabricante de
los sensores mediante la plataforma GitHub para el dominio publico;
Asi mismo se especifica el tamafio de la pantalla LCD que es de 20x4,
seguidamente se declara que el pin 10 sera el cual se transferencia de
informacion al microSD, también se declara el sht31 es igual a SHT31
es una cambio de condicion para el uso de las variables la cual cuenta
el sensor que es de temperatura y humedad relativa, siguiente es la
configuracion del reloj que se hace para la primera corrida del cédigo
y por ultimo en esta seccion tenemos la declaracion del archivo que se
creara en la memoria microSD la cual contendrd la informacién

registrada.

En segundo tenemos el void setup, la cual es la configuracion
del microcontrolador y lo habilita para la comunicacion con los
sensores conectados al mismo la cual solo se ejecuta una sola vez.

Iniciamos con el Wire.bengin la cual alista a los sensores para la
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comunicacion de protocolo 12C, y la cual todos los sensores a utilizar
trabajan bajo este protocolo excepto el modulo de la microSD,
después tenemos el sht31.bengin la cual alista su comunicacion del
sensor y rtc.bengin que es del reloj. Seguidamente tenemos la
impresion de algunas palabras en el LCD dando la bienvenida al inicio
del equipo, posteriormente se configura la restriccion del equipo para
que arranque solo con la memoria insertada la cual es con
ISD.bengin(microCS), después una vez se asegura que la memoria
estd conectada se inicia el sensor de CO para que empiece a

funcionar.

Tercero y por ultimo tenemos a void loop, aqui tenemos las
funciones que se repetirdn indefinidamente hasta que se apague o
reinicie el microcontrolador; Asi mismo tenemos a iniciar los sensores
con float, donde almacena valores reales en punto flotante, siendo
estos el sht31 y declarando “c” para el sensor de CO, después
tenemos el funcionamiento del reloj y el inicio de la lectura e impresion
de los valores del CO en la pantalla LCD, asi mismo de la temperatura,
humera relativa, la hora, fecha y dia. Y finalmente posterior a ello se
realiza el guardado de la informacién generada por los sensores, se
inicia con logFile = SD.open(datalog.txt, FILE_WRITE), asi mismo se
hace una restriccion siempre y cuando la memoria funcione bien se
realiza la creacion del archivo “datalog.txt” con la informacién
generado del mismo equipo, si no es asi se imprimira en la pantalla
"Error Abrir Memoria". Con esto se finaliza la unidad de cddigo para
su compilacion, para identificar algin error de cédigo para
posteriormente subir al microcontrolador mediante un cable USB que

va conectado a la placa Arduino Uno Rev3.

A continuacién, se presenta la unidad de codigo como tal, presentado

por 3 partes segun la explicado lineas arriba:
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Primera Parte 1/1:

#include <Arduino.h>

#include <SP1.h>

#include <SD.h>

#include <Wire.h>

#include <Sodaq_DS3231.h>

#include "MutichannelGasSensor.h"

#include "SHT31.h"

#include <LiquidCrystal_12C.h>

LiquidCrystal_I12C lcd(0x27,20,4);

const int microCS = 10;

SHT31 sht31 = SHT31();

char DiaSemana[][4]={"Dom","Lun","Mar","Mie","Jue","Vie","Sab"};

//La linea fija la fecha, hora y dia de la semana, se debe suprimir la linea en la
segunda carga

//[Ejemplo 2021 Julio 12, 2:20:00pm dia 1-Lunes (0=Dom, 1=Lunes, 2=Mar,
3=Mie, 4=Jue, 5=Vie, 6=Sab)

//DateTime dt(2021,12, 11, 9, 18, 30, 6);

/linti=0;

/luint8_t Clock[8] = {0x0, Oxe, 0x15, 0x17, 0x11, Oxe, 0x0};

File logFile;
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Segunda Parte 1/2:

void setup()
{

Wire.begin();

sht31.begin();

rtc.begin();

/l La linea fija la fecha, hora y dia se la semana, se debe suprimir la linea en la
segunda carga

/Irtc.setDate Time(dt);

{

¥

Icd.init();

Icd.backlight();

Icd.clear();

Icd.setCursor(4,0);
Icd.print("Bienvenidos");
Icd.setCursor(1,1);
Icd.print("Equipo para Medir");
Icd.setCursor(0,2);
Icd.print("Monoxido de Carbono");
Icd.setCursor(2,3);
lcd.print("Ambiental v1.0");

delay(2000);
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Segunda Parte 2/2:

Icd.clear();

if (1SD.begin(microCS))

{

Icd.setCursor(2,0);
Icd.print("Error en Memoria);
Icd.setCursor(2,2);
Icd.print(“Insertar MicroSD!");
return;

¥

Icd.setCursor(3,2);
Icd.print("*Memoria Ok*");
delay(2000);

Icd.clear();

gas.begin(0x04);
gas.powerOn();

¥
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Tercera Parte 1/4:

void loop()

{
float temp = sht31.getTemperature();
float hum = sht31.getHumidity();
float c;
DateTime now = rtc.now();
Icd.setCursor(3,0);
¢ = gas.measure_CO();
lcd.print("CO:");
if(c>=0) lcd.print(c,1);
else lcd.print("invalid");
lcd.print("ppm");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("T\337:");
Icd.print(temp);
Icd.print("\337C");
Icd.setCursor(11,1);
lcd.print("HR:");
Icd.print(hum);

Icd.print("%");
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Tercera Parte 2/4:

Icd.setCursor(3,2);
Icd.print("Hora:");
Icd.print(now.hour(), DEC);
Icd.print(":");
Icd.print(now.minute(), DEC);
Icd.print(":");
Icd.print(now.second(), DEC);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0,3);
Icd.print("Fecha:");
Icd.print(DiaSemana[now.dayOfWeek()]);
lcd.print("");
Icd.print(now.date(), DEC);
Icd.print('/");
Icd.print(now.month(), DEC);
Icd.print('/");
Icd.print(now.year(), DEC);

{
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Tercera Parte 3/4:

/I Abrir archivo y escribir valor

logFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);

if (logFile)

{
/lIniciando El Guardado de la, fecha, hora y dia en la memoria
logFile.print(DiaSemana[now.dayOfWeek()]);
logFile.print(" ");
logFile.print(now.date(), DEC);
logFile.print(/");
logFile.print(now.month(), DEC);
logFile.print('/");
logFile.print(now.year(), DEC);
logFile.print("");
logFile.print(now.hour(), DEC);
logFile.print(:");
logFile.print(now.minute(), DEC);
logFile.print(":");

logFile.print(now.second(), DEC);
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Tercera Parte 4/4:

/lIniciando Guardado del sensor de SHT31
logFile.print(" Temp=");
logFile.print(temp);
logFile.print("" °C");
logFile.print(" Hum=");
logFile.print(hum);
logFile.print(" %");

/lIniciamos Guardado del sensor MiCS6814
logFile.print(" CO: ");

if(c>=0) logFile.print(c,1);

else logFile.print("invalid");
logFile.printin(" ppm™);

logFile.close();

delay(1000);

}

else

{

Icd.print("Error Abrir Memoria");

¥
¥
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4.5

PRUEBAS DE CAPTACION AL EQUIPO
Antes de todo se realiz6 el curado del sensor MICS-6814 después de
subir el codigo, durante de 24 horas, donde también se vio la duracion de la

bateria de litio de 5000mAh con carga completa.

Para determinar el rango y/o mediciones de los sensores, se realizo
en un laboratorio de la Universidad Nacional de Ucayali, siendo en el
Laboratorio de Transformacion quimica de la madera que pertenece a la
Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales; para tener un ambiente
controlado respecto a tener cualquier contaminante exterior del gas en
cuestion. Asi mismo se realiz6 las pruebas de captacion por parte del sensor,
mediante la quema de un papel (material a base de carbono) para producir
el CO, para ello se realiza la combustion y después se tapa con un vaso de
vidrio para capturar el gas producido, recordemos que el CO es un gas que
se produce en una combustion incompleta, por ello se tapa con el vaso de
vidrio para producir dicho gas toxico al cortar subitamente el oxigeno del
ambiente a dicha combustion; esto se realiz6 5 veces para realizar las
mediciones de captacién del sensor; las pruebas se realiz6 por dos dias.

Los datos se guardan en bruto de la siguiente manera:
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Figura 19

Guardado en bruto de datos de los sensores

7l DATALOG: Bloc de notas — | pe

Archive Edicien Formatoe Ver Ayuda

Lunm 13/12/2821 8:238:6 Temp= 28.68 °C HR= 82.74 % CO: 12 ppm
Lun 13/12/2821 8:20:7 Temp= 28.63 °C HR= 82.82 % CO: 18 ppm
Lun 131272821 8:38:9 Temp= 28.63 °C HR= 83_.12 % CO: 18 ppm
Lunm 13/12/2821 8:230:18 Temp= 28.64 °C HR= 83.47 % C0O: 9 ppm
Lun 13/12/28271 8:20:12 Temp= 28.64 °C HR= 83.78 %X CO: 9 ppm
Lun 13122821 8:30:13 Temp= 28.64 °C HR= 84.18 % C0O: 8 ppm
Lunm 13/12/268271 8:38:14 Temp= 28.66 °C HR= 84.29 % C0O: 8 ppm
Lun 13/12/2821 8:20:16 Temp= 28.66 °C HR= 84.38 %X C0O: 8 ppm
Lunm 13/12/2821 8:30:17 Temp= 28.64 °C HR= 84.48 %X C0O: 7 ppm
Lun 13/12/2821 8:30:19 Temp= 28.66 °C HR= 84.38 %X C0O: 7 ppm
Lun 13/12/2821 8:230:28 Temp= 28.63 °C HR= 84.21 % C0O: 7 ppm
Lun 13/12/28271 8:20:21 Temp= 28.64 °C HR= 84.84 %X CO: 7 ppm
Lun 13/12/2821 8:30:23 Temp= 28.63 °C HR= 83 _.86 % C0O: & ppm
Lun 13/12/2821 8:20:24 Temp= 28.66 °C HR= 83.67 % C0O: & ppm
Lun 13/12/2821 8:20:26 Temp= 28.66 °C HR= 83.51 % CO: & ppm
Lun 13/12/2821 8:30:27 Temp= 28.63 °C HR= 83 .48 % C0O: & ppm
Lunm 13/12/2821 8:230:28 Temp= 28.64 °C HR= 83.27 % C0O: & ppm
Lun 13/12/28271 8:20:38 Temp= 28.63 °C HR= 83.28 %X CO: & ppm
Lun 131272821 8:30:31 Temp= 28.64 °C HR= 83.18 %X CO: & ppm
Lun 13/12/2821 8:238:32 Temp= 28.66 °C HR= 832.84 % C0O: & ppm
Lun 13/12/28271 8:2380:34 Temp= 28.64 °C HR= 82.97 X CO: & ppm
lLvim 131272021 2-3ARA-3A5 Temn= 28 (R4 2 HR= |7 Q& % 0~ A nnm =
+£ >
Linea 20, colummna 139 1002 Windows (CRLF) UTF-2

Asi mismo se procesan en una hoja de célculo para ver los registros
de las mediciones mediante la realizacion de graficos para un mejor

tratamiento de datos.
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Figura 20

Registro del tiempo de curado del equipo

Registro del Tiempo de Curado por 24 horas consecutivos
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Podemos observar que la temperatura y la humedad relativa fluctian
en el tiempo, dando un funcionamiento constante del sensor, asi mismo
podemos mencionar que el registro del monéxido de carbono inicia con un
registro “alto” de 31 ppm para después estabilizarse en 5 ppm de manera

constante durante todo el tiempo de registro, hasta su apagado del equipo.
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Ahora observaremos el registro del sensor SHT31, para ello se
mantuvo funcionando durante 9 horas con 40 minutos horas para
visualizacion de los datos, observaremos la temperatura registrada y la

humedad relativa en ese lapso de tiempo.

Figura 21

Medicién de la Temperatura y Humedad Relativa

Medicion de la Temperatura y Humedad Relativa por
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Se observa que la Temperatura y Humedad Relativa mantienen el
registro durante el tiempo de manera consecutivo, asi mismo cuando la
Temperatura tiende a subir, la Humedad Relativa tiende a bajar,
relacionandose de manera inversamente proporcional; donde la Temperatura
inicia 26°C y la Humedad Relativa con 87%, para culminar en 36°C y en 56%

respectivamente.
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Ahora observaremos las pruebas de captacion que se realizé al sensor
MICS-6814 en el laboratorio, el primero después de 3 horas funcionando y el
segundo después de 9 horas en dias distintos, donde se observara los picos
de registros ya que el sensor tiende a estabilizarse después de cada captura
de datos segun expuesto al gas de interés (mondxido de carbono).

Figura 22

Primer registro de las pruebas al Sensor MICS-6814

Pruebas de captacion que se realizé al sensor MICS-6814
despues de las 3 horas de funcionamiento
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Podemos observar que las 5 pruebas realizadas al sensor fueron
captadas por el mismo, para iniciar los registros recodemos que el sensor es
estable en un registro lineal y consecutivos de 5 ppm, siendo asi, la primera
prueba inicia con 10 ppm con un registro alto de 41 ppm, el segundo inicia en
12 ppm con un registro alto de 48 ppm, el tercero inicia con 8 ppm con un
registro alto de 25 ppm, el cuarto inicia con 7 ppm con un registro alto de 46
ppm y la dltima prueba inicia con 7 ppm con registro alto de 32 ppm, todas

las pruebas cuando termina se estabiliza el sensor en 5 ppm.
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Figura 23

Segundo registro de las pruebas al Sensor MICS-6814

Pruebas de captacion que se realizé al sensor MICS-6814
despues de 9 horas de funcionamiento
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Podemos observar que las 5 pruebas realizadas al sensor fueron
captadas de igual manera que las pruebas iniciales, y efectivamente el sensor
realiza las captaciones; la primera prueba el registro inicia con 10 ppm y con
un registro alto de 19 ppm, el segundo inicia con 9 ppm y con un registro alto
de 23 ppm, el tercero inicia con 9 ppm y con un registro alto de 22 ppm, el
cuarto inicia con 8 ppm y con un registro alto de 15 ppm y el quinto y ultima
captura inicia con 6 ppm y con un registro alto de 16 ppm; asi mismo como
las pruebas iniciales, todas las pruebas cuando termina se estabiliza el

sensor en 5 ppm.

Asi mismo, estas captaciones son datos referenciales, ya que no
podemos afirmar que sean datos o captaciones de calidad, ya que el

fabricante (Seeedstudio) inicialmente nos manifiesta que el sensor esta
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calibrado, no obstante, que si “dudamos” de las mediciones se puede
recalibrar con un cédigo y exponiendo al gas de interés durante minutos o
hasta media hora pero esto puede resultar ambiguo ya que para producir al
gas de interés se produce otros gases donde el sensor estara expuesto como
en las mediciones durante su uso.

Figura 24

Comparacién del registro en reposo con el registro esperado

Registro en reposo del equipo de CO con el registro
esperado sin estar expuesto al gas por 9h:40m
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Aqui ya se observa el registro de medicion de CO cuando el sensor
MICS-6814 esta en reposo la cual implica que no esta siendo expuesto al
gas de interés, siendo asi que el equipo inicia con un registro alto de 60 ppm
para después de 10 minutos del registro, se estabiliza en 5 ppm durante todo
el tiempo de registro de las cuales fueron 9h:40m. También cabe mencionar
gue de acuerdo al fabricante (Seeedstudio) el rango de medicién es de 1 —

1000 ppm, las cuales de acuerdo a lo observado es diferente.
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Prueba de t student para muestras relacionadas

Para comparar si existe diferencia entre el registro esperado y el
registro en reposo; Para ello nos planteamos la siguiente hipoétesis nula, HO:
El Hardware y Software no tiene efecto sobre la captacion esperada con la

captacion realizada en el laboratorio donde el equipo esta en reposo.

Como observamos en la Tabla 9, la media del registro esperado es de
0 ppm asi mismo como su desviacion estandar de 0. Una vez de la
configuracién del equipo para la prueba en reposo nos muestra una media
de 5.17 ppm con una desviacién estandar de 2.035. Podemos observar que
el sensor tiene un registro “relativamente cercano” al registro esperado de
acuerdo al rango de deteccion, la cual el fabricante nos indica que es de 1 a
1000 ppm.

Tabla 9

Estadisticas de muestras emparejadas de medias del sensor MICS-6814 en

estado de reposo

) Desviacion Media de error
Media N i i
estandar estandar
bar 1 Registro Esperado ,00 23356 ,000 ,000
ar
Equipo en Reposo 5,17 23356 2,035 ,013
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Tabla 10

Prueba de muestras emparejadas del sensor MICS-6814 en estado de

reposo
Diferencias emparejadas
Media 95% de intervalo
Desviaci de de confianza de la Sig.
Medi ) ] t gl ]
on error diferencia (bilateral)
a
estandar estan Inferio Superio
dar r r
Registro
Esperado - 233
Par 1 ) 5,17 2,035 ,013 -5,198 -5,146 388,41 ,000
Equipo en 0 55
Reposo

Como el valor P-Valor calculado fue de 0,000; y es menor que a =
0,05, entonces podemos rechazar la hipotesis nula (HO) y aceptando la
existencia de una diferencia altamente significativa entre la captacion
esperada con la captacion realizada en el laboratorio. De tal manera que para
obtener un registro de mediciones de calidad debemos de recalibrar y ajustar

segun a su rango de deteccién que es de 1 a 1000 ppm.

Siendo asi que las calibraciones para equipos de medicién; para
garantizar la calidad del mismo se realiza en laboratorios acreditados por el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL), ya que es la entidad publica
encargados de garantizar la calidad del mismo; No obstante, estas capturas
realizadas por el sensor MICS-6814 con su calibracion de “fabrica”, nos
puede ayudar a mostrar “indicios” de aumento del gas de interés, para asi
realizar posteriormente mediciones con equipos de “alta gama”, de acuerdo
al Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM .- Decreto Supremo que aprueba
el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire, la cual
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solo nos indica que puede ser del método de referencial de Infrarrojo No
Dispersivo con Filtro de Correlacion de Gas segun la Norma Técnica
Peruana: NTP 900.031 o NTP que la reemplace, por ello también nos indica
gue esta el método equivalente la cual nos deriva a los equipos aprobados
por las normativas de los siguientes paises: EPA de USA denominado “List
of designated reference and equivalent methods”, MCerts de Inglaterra
denominado “Continuous ambient air monitoring systems (CAMS)” y TUV de
Alemania denominado “Certified equipment for continuos emission and

ambient air monitoring”.
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5.1

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

Se ha disefiado y construido el equipo de medicidén para el monoxido de
carbono ambiental, emitidos por vehiculos a combustible fosil; en base
de la plataforma Arduino (Arduino Uno Rev3) y sus complementos
adaptables; El sensor base para la deteccion del Mon6xido de Carbono
(CO) fue el MICS-6814.

La calibracion de fabrica no es suficiente para mediciones de calidad, ya
gue la prueba estadistica nos muestra una gran diferencia significativa
de su estado en reposo con lo esperado; esto fue una limitacion de la
investigacion ya que el proceso de calibracion demanda mas tiempo y

recursos econémicos.

Asi mismo estas mediciones realizadas por el sensor (MICS-6814) nos

puede ayudar a mostrar “indicios” de aumento del CO en el ambiente.

Respecto al rango de medicién practico del sensor MICS-6814 se obtuvo
en dos pruebas del laboratorio siendo el primero: de 7ppm a 48ppm, en
la segunda: de 6ppm a 23ppm, con 3 horas y 9 horas de funcionamiento

respectivamente.

La construccion del equipo y sus complementos para su presentacion
tuvo un costo referencial estimado al afio 2019 de S/. 1,481.48 soles,
donde hace que su construccién sea factible, comparados a equipos de
alta gama que son de alto costo, asi mismo la calibracién resulta un costo

aparte del mismo.
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5.2.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar la etapa de calibracion mediante los

‘Lineamientos para la elaboracion del disefio experimental y el
planteamiento de los criterios de aceptabilidad para las pruebas de
intercomparacion del procedimiento alternativo basado en sensores de
bajo costo aplicados en el monitoreo de la calidad ambiental del aire”,
definida en la Resolucion Ministerial N° 094-2021-MINAM, que

‘recientemente” fue publicada en el afio 2021.

El disefio de la carcasa se recomienda variar, ya que se debe evaluar
otros disefios con la interaccion del viento, ya que eso influye en la
dispersion de los contaminantes. Sin embargo, el material de impresion
se recomiendo solo usar el PET-G por sus caracteristicas ya

mencionadas.

En cuestion de la bateria se recomienda no usarlo con carga baja, ya que
esto afecta a su vida util del mismo y posiblemente afecte a la lectura de
los sensores ya que el voltaje baja menor a los 5V. Por eso se debe
cargar la bateria completa para su uso continuo, por ello el panel solar

sera el respaldo de carga continua durante un monitoreo.

Se recomienda incluir una bomba de succion, para considerar el flujo

constante de la captacion del gas en si.
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5. Se recomienda evaluar otros sensores que midan el mondxido de
carbono ya que cada uno tiene sus propias caracteristicas, donde varian,
desde el tipo, su rango de medicion hasta las especificaciones
ambientales de funcionamiento; De preferencia que sean sensores
Infrarrojo No Dispersivo (NDIR) y que cumplan los requisitos primarios
para este fin, de acuerdo a los Lineamentos para la elaboracion del

disefio experimental (...) mencionadas lineas arriba.
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Anexo 1. Iconografia

Impresién en 3D de las partes del equipo
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Ensamblaje y construccion del equipo
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Pruebas realizadas al equipo
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Prueba del nivel de la bateria
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Presentacion del equipo
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presentacion

Tabla 11

Costo referencial estimado para la construccion y presentacion del equipo

Anexo 2. Tabla del costo referencial estimado para la construccion y

item Descripcion Unidad  Cantidad Pr'eci<'3 Total
Unitario

1 Grove - Multichannel Gas Sensor (MICS-6814) Unidad 1 S/ 156.70 S/ 156.70
2 Grove - Temperature & Humidity Sensor (SHT31) Unidad 1 S/ 46.48 S/ 46.48
3 Grove Base Shield V2.0 for Arduino Unidad 1 S/ 3154 S/ 3154
4 Grove - 4 pin Female Jumper to Grove 4 pin Conversion Cable Pagquete 1 s/ 16.60 S/ 16.60
5 Grove - Universal 4 Pin Buckled 20cm Cable Paquete 1 S/ 16.60 S/ 16.60
6 Maédulos de pantalla LCD de 2004 + IIC/12C Unidad 1 S/ 42.23 S/ 42.23
7 Médulo Solar Charger Shield v2.2 Unidad 1 S/ 59.76 S/ 59.76
8 Médulo indicador de capacidad de la bateria de litio 1 Unidad 1 s/ 4.98 s/ 4.98
9 Maodulo de reloj de precision DS3231 AT24C32 Unidad 1 s/ 5.64 s/ 5.64
10 Paquete de conector de 2 pines (unidades) Unidad 1 s/ 2.66 S/ 2.66
11 Mbdulo SPI Micro SD Unidad 1 S/ 498 S/ 498
12 Arduino UNO Rev3 Unidad 1 S/ 100.00 S/ 100.00
13 Bateria de litio de 5000 mAh Unidad 1 S/ 80.00 S/ 80.00
14 Interruptores de Off/On Unidad 2 S/ 0.50 S/ 1.00
15 Panel Solar 5V, 110 mAh Unidad 3 S/ 877 S/ 2631
16  Filamento PEP-G 1 kg kg 4 S/ 100.00 S/ 400.00
17  Spray Color blanco base Unidad 1 S/ 1500 S/ 15.00
18  Servicio de Impresion 3D Unidad 3 S/ 100.00 S/ 300.00
19  Barrade Silicona Unidad 2 S/ 050 S/ 1.00
20  Tripode Unidad 1 S/ 12000 S/ 120.00
21 Maletin de Aluminio Unidad 1 S/ 50.00 S/ 50.00

Costo Referencial Estimado Total al 2019 S/ 1,481.48
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Anexo 3. Medidas generales del equipo y sus partes
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Anexo 4. Esquemético general de los componentes en el equipo
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Anexo 5. Esquematico general de los shield y placa Arduino Uno Rev3

—er— P> X/80/00d
—r—— X./70/70d
—zo—¢— ©iN1/20/20d
—eo——| WMd/TLNI/EO/€0d
—yo——g| +¥0/+0d
—gr—5— WMd/s0/60d
—sr——{ WMd/90/90d
—r—g—| <40/¢ad

553
e

> 80/08d
WMd/60/78d
—omr—|  WHd/SS/@1a/2dd
Tz WHd/I1SOW/TT0/E8d
—zrr | 0SIN/Z10/b8d
—Twpr| A0S/€T0/G8d
—mNo 57| ON9

105/670/506/53d ﬂj_llrh

¥0s/870/+0Y/43d |5
£10/€09/€3d |—5—F9~ [
910/209/23d —r—o- M
S10/70Y/13d |—=—To~ td

+10/006/02d<Og7—ov~

NIN 5w
AN —57—Ng—
N9 —Z7—oNg—

ENE —g7Fne—
1353 —pe—Tsa-
2309 2o

‘0000

CH2A
QoM2
CH2B

g

a]Flm
(=)
59|15

BOTTON-2P-DP

SeeedStudio

TITLE

Base Shield v2_SCH

| Check:

Design:

| Sheet: 1/1

| Vision:

Date:

ey 43w 900v<O7¢
—us——| YOS
o ¥
—Tsgp | 198
T om

1.10 C:\Users\xyu6\Desktop\Base Shield V2\res\Base Shield v2 SCH.sch (Sheet: 1/1)

2017/12/41 16:52 f

102



A
Battery
LIPO_BAT
Solar_Tr I\
= D1l1ss14
B + NNS
5 D2Vl ss14
geelusesuy +N- .
on |2 D3V ss14 s
D
D
D:
=l D:
f o L
2= o| ETA1236-58 -
gl & o
al. ] z 3
=T 8] en our A JE
] 5 3| &
N N[ &
- o
o

&

; \()j Seeed Studio

TITLE: Solar Charger Shield v2.2

CC-BY-SA Design: zelln cal|Check:

Date: 2014/11/19 185334 | Uision: V2.2 ‘ Sheet: 1/1

1 [ 2 [ 3 [ 4 { 5 [ é

2017/2/9 14:29:16 C:\Users\asus\Desktop\Solar Charger Shield v2.2.sch (Sheet: 1/1)

103



5V
T GAE
UsA
==1(l:xlln 3 | 7
al LMV3SSIREKR use <}
3 a g
o
ul u z o
GND g g £
WU o 3
> - a2
_— was L GND GND GND GND S
i GND z
uz GND =<
4w our i ]
Y 7| - c3 TpesddV pouer 22 ¢
it H
§ 2 ls u 5% zd =
8 GND NCFB [~ e 1358 SE 2
H o [ LP2585-33DBUR P - o &
Arduino(TM) UNO Rev3 :
>
: s
B VIN 8, §§
TS0z Te_RESET? B = 2
(=} +5v Te_os2 TE_ScK2 £ GND 8xIF-HBS §§
7 £ H
GND &3
ICSP1 O L. - gﬁ
IS0; 1 | | GNI =
ca] 138 Qi unts L £ f %Sp N ca =
RESERZ |58 O 2 & s 25
o B o8 =8 & 1000 0x1F-H85 24
ICM 21 8 1:,)‘ S B a3 Aps/sd 1 SCL — 5 <E
g|°K 12 —_ 5 =5 SDA oF o o9z
GND ¥ ﬁg‘ u3 nE Iam GND AREF E g 22
o Tor o 2 I3 vi 2 GO = % g
? 9 I < T ecmopos 5 23 SCK 13 o F b
1 RESET(PCLDW) (PCINTS)PBS - B i MISO - e3
USB-B_TH ! ¢ S8 | MOSI T —a 35
g 2 MISO? £ 3 = &
=2 M W‘;%%@m'\ XIALZPCO)  (POIMOSIPCINTZ)PE2 MOSI 0% e ) . l bl % O: 2z
o P (scLkecinTios: [H5-SCK: k. (4081)pa3 O £
“é a . XTALL (sswcinTopso 201 e (sS)Pa2 S l 25_
d RN (oc1ypa1 &g
B B | @8RMPeo. X 108 e
3 < avee (INTAICPUCLKOPCT bl s i I o] 38
i 9 © (OCIAPCINTE)PCE = AREF  (ADCSIPCS DRISCL o) & L zE
2| 3 H s PCINTIIOCIBCS g ACC  (ADCAPCE T S —O) RN3B 2R 2
g s8N 8 vee {PCINT10)PCA AGND  (ADC3)PC3 - I ro 2, T = e
Tpuss 3 QN @ GND (AIN2IPCINT11)PC2 2 (ADC2)PC2 I T of oo
e e = vee (ADC1)PCL L T o * RN3C2R %2
= = e RTSIANSINTEPOS e i o g b2
v (RTS/AINSANTE); s »
ISHIEL e wee ( INT12)P05 (ampypo7 -3 e 5 2
D- (INTSIAIN3)PDY (AIND)PDE = FaY<}
100n RD+ b+ (TXDLANT3)PD3 upps L IO! 1 L O % \é.vg
] o LGND uehD (RXDLAINLINT2)PD2 (oD 10 1 5 o S2
S . Gog 3 (AINDINT2)POL (NTLPD3 10 y i @ 4 32
B3 e ce 2 q) PAD (OCOBANTO)PDO (NTOPD2 = 1 5 O 4
aw | M ROUND | ATMEGAIGUZMUR) it 101 1 4 G o uo
GND Lt ] 1 1 o 2 23
ATMEGA328P-PU o e
T 5
1% RNAR o
, TP GD TP E
? manxp K RNIA 3]
£<
Ca 3 J; 8
— R T =
UNO-TH_Rev3e
06/03/18 12:33
- £ | ARDUINO sheet: 1/1
i 2 I 3 4 5 6 7 8

104

ARDUINO and other Arduina brands and logos and Trademarks of Arduina SA. All Arduino SA Trademarks cannot be used without owner's formal permission




