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Resumen de la tesis que presenta Ricardo Xavier Gomez LOpez como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias de la Ingenieria

Disefio y evaluacion de un prototipo para monitoreo de mondéxido de carbono
para automoéviles

Dentro de este trabajo es mencionado el efecto que tiene el monodxido de carbono en la
salud humana segun estudios recientes, describiendo porque medios se propaga
principalmente, ademas de presentar las maneras en que se puede regular los niveles
que tiene el monoxido de carbono, también conocido como CO dentro del ambiente.
Existen técnicas con las que puede registrarse el monoxido de carbono cuando esta
presente y que cantidad existe en el aire, tomando como referencia la cantidad de
particulas de mondéxido de carbono dentro de un millon de particulas presentes en el aire.
Dentro de estas técnicas también se han desarrollado componentes que pueden detectar
cuando el numero de particulas esta por encima de los niveles establecidos y llega a
considerarse como peligroso para la salud, estos niveles serén considerados dentro del
marco teorico de este proyecto. Hoy en dia existen componentes que activan una alarma
al detectar altos niveles de CO, del mismo modo existen otros componentes que al
detectar el CO convierten la informacién registrada en una sefal digital, desplegada a
través de una pantalla que muestra que cantidad de particulas se encuentra el aire. Los
sensores de CO que existen tienen diferentes caracteristicas y también varian en distintas
dimensiones y lugares donde pueden colocarse, ya sea en una casa habitacion o en
automoviles, en este trabajo esta contenida la informacion general acerca de la
tecnologia existente hoy en dia, disefiada para monitorear el monéxido de carbono, sin
embargo a diferencia de otros sistema, este proyecto desarrolla un sistema de monitoreo
que permite mostrar y almacenar los datos registrados en un dispositivo de memoria,
desarrollado con el objetivo de tener un mejor control de emisiones de CO en automoviles

Palabras clave: Monitoreo CO, CO en automoviles, Prototipo de monitoreo de CO
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Abstract of the thesis presented by Ricardo Xavier Gomez Lopez as a partial
requirement to obtain the Master or Doctor of Science degree in Master of science in
engineering with orientation in

Design and evaluation of a carbon monoxide monitoring prototype for automobiles

Within this work is mentioned the effect that carbon monoxide has on human health,
describing according to recent studies by which ways they mainly propagated, presenting
in addition the ways in which options you can regulate the levels were has carbon
monoxide presented, also known as CO within the environment. There are techniques
with which carbon monoxide can be recorded when it is present and what amount exists
in the air, taking as a reference the amount of carbon monoxide particles within a million
particles present in the air. Within these techniques’ components have also been
developed that can detect when the number of particles is above the established levels
and comes to be considered as dangerous to health, these levels will be considered within
the theoretical framework of this project. Nowadays there are components that activate
an alarm when detecting high levels of CO, in the same way there are other components
that when detecting CO convert the recorded information into a digital signal, displayed
through a screen that shows the number of particles in the air. The existing CO sensors
have different characteristics and also vary in different dimensions and places where they
can be placed, either in a house or in cars, in this work is contained general information
about the existing technology today, designed to monitor carbon monoxide, however
unlike other systems, this project develops a monitoring system that allows to display and
store the data recorded in a memory device, developed with the aim of having better
control of CO emissions in cars.

Keywords: CO Monitoring, CO in cars, CO monitoring Prototype
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

El motivo del desarrollo de este proyecto es debido a la existencia del monéxido de
carbono, el monéxido de carbono o CO es un gas incoloro, inodoro y no es irritante de la
via aérea en las personas. Las principales fuentes de monoxido de carbono son: La
combustion incompleta, cuando hay llama o calor, pero quema mal o existe poca
ventilacion, esta presente en calentadores de agua alimentados por propano, butano o
gas natural, en hornillas, braseros, barbacoas, chimeneas, estufas (de keroseno, carbén,
lefia, butano), gases de escape de los automéviles, humo de incendios, procesos

industriales o quimicos. (Guirola Fuentes J, 2018)

Ademas, existe un gran numero de incidencias a causa de la intoxicacién por CO, los
pacientes atendidos por esta causa se son atendidos con el uso de estas siglas (ICO),
en paises de primer nivel el nUmero de estas incidencias es elevada, en Estados Unidos
se reportan hasta 50,000 casos por afio tan so6lo en el servicio de Urgencias. (Coronel
Guillermo, 2015).

Tomando el caso de las emisiones debido al motor de vehiculos, entre los gases
contaminantes expulsados se encuentran: diéxido de azufre (SO2), diéxido de carbono
(C0O2), monoéxido de carbono (CO) y Oxido de nitrogeno (NOx). Las emisiones
contaminantes de gases producidas por el motor de combustion interna son responsables
Unicamente de un 5 % de las emisiones de diéxido de azufre (SO2), son responsables
del 25 % de las emisiones de diéxido de carbono (CO2), del 87 % de las de monéxido de
carbono (CO) y del 66 % de las de 6xidos de nitrégeno (NOXx). (Instituto Mexicano para
la Competitividad, 2015)

Existen emisiones de CO causadas por distintas maneras y ademas provenientes de un

mismo vehiculo, esto puede ilustrarse en la siguiente figura.
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Figura 1 Fuentes de emisién de CO en un automévil (Calla Lucia, Lujan Marco ,2018)

Los vehiculos emiten tres contaminantes principales: hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno
y monoxido de carbono. Los hidrocarburos reaccionan con los 6xidos de nitrégeno por
accion de la luz solar y a temperaturas elevadas, formando ozono a nivel del suelo, el
cual puede causar irritacion de los ojos, tos, jadeo, insuficiencia respiratoria y trastornos
pulmonares permanentes. Los 6xidos de nitrégeno (NOx) contribuyen a la formacion de
ozono y de lluvia acida, ademas de afectar la calidad del agua. El mondéxido de carbono
es un gas incoloro letal que reduce el flujo de oxigeno en el torrente sanguineo y puede
afectar las funciones cerebrales y la vision.

Los automoviles despiden contaminantes por el tubo de escape como consecuencia de
la combustién de la gasolina, a través del capo y del sistema de combustible cuando el

calor provoca la evaporacion de este. (Pérez Darquea Diego, 2017).

La NORMA Oficial Mexicana NOM-044-SEMARNAT-2017 establecen referencias para el
control de la emision de gases., Que establece los limites maximos permisibles de
emisién de monodxido de carbono, segun el peso bruto vehicular y el afio de los vehiculos

varian.

Los contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion
gue usan gasolina como combustible y cuyo peso bruto vehicular es mayor de 400

kilogramos en el método de prueba estatica, pueden ilustrarse en la tabla 1.



Tabla 1 Porcentaje de CO maximo permisible segln su peso y afio

Mondxido de
Afio modelo Carbono (CO)
cmol/mol (%)

1993 y anteriores 3.0

1994 a 2005 0.5

Los contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion
en los métodos de prueba Dinamica y Estéatica que usan gas licuado de petréleo, gas
natural u otros combustibles alternos y cuyo peso bruto vehicular es mayor de 400
kilogramos anteriores de 1993 y posteriores de 1994 tiene permisible el 1 % en CO (cmol

/ mol)

La emision de contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en
circulaciéon afio modelo 2006 y posterior en los métodos de prueba Dinamica o Estética

gue usan gasolina o gas natural tienen como limite permisible 0.4 % de CO (cmol / mol).

Es decir, la NOM-044 regula cuéles son los limites maximos permisibles de emisiones

contaminantes que se venden en el pais.

También existe el caso de vehiculos ostensiblemente contaminantes a gasolina que son
aguellos que puede facilmente verse que estan contaminando, para este caso el limite

maximo permisible es 4.5 % de CO (cmol / mol).

Se pretenden aplicar estos parametros tecnolégicos equivalentes a los estandares EPA
2010 de la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA por sus siglas en
inglés) y del Reglamento de Emisiones de Vehiculos Pesados de la Comunidad Europea
(Euro VI). Este cambio tecnologico implicaria una reduccion en las emisiones de
particulas y oxidos nitrosos de estos vehiculos del orden de 90%. (Diario Oficial de la
Federacion,2017).
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El desarrollo de este proyecto pretende disefiar un prototipo electrénico, para monitorear
el monoéxido de carbono de los automoviles donde este instalado en periodos de tiempo
mas cortos, asi podra prevenir de manera eficaz la intoxicacion por CO y problemas

ambientales.

Existen en la actualidad dispositivos para monitorear las particulas de mondéxido de
carbono por millén, estos dispositivos consisten en activar una alarma cuando se llegue

a 100 ppm, pueden verse algunos de los modelos en la Figura 2.

g ibdone Multi-Function Car Carbon Monoxide . Car Carbon Monoxide Detector, Dual USB Car
Detector, Rapid Car Charger With Dual USB - !’{@ Adapter LED Display, Fast Car Charger
By ibdone ' By SOLOLIFE
fin Stainless Steel Smart Car Carbon Monoxide y SOLOLIFE Multi-Function Car Carbon
Ve, Detector, Quick Charge 3.0 USB Type C % Monoxide Detector, Fast Car Charger, Quick
\o By FASOHERE By SOLOLIFE

Multi-Function Car Carbon Monoxide
Q ﬁ’@ Detector, Quick Charge 3.0 Fast Car Charger
= By FASOHERE

Figura 2 Dispositivos en el mercado actual de detectores de CO (Detectores de CO,2019)

Los alcances de estos dispositivos son para alertar al usuario de que el mondxido de
carbono es alto, cuando esto sucede comienza a emitir una alarma, pero una de las
caracteristicas que carece, es el no poder tener un registro para las fechas donde el
vehiculo emiti6 tal cantidad de particulas por millébn o en qué momento estuvo cerca del
limite, tampoco tiene un identificador de vehiculos para el caso de existir mas de un

usuario.

El propdsito de disefiar un prototipo de monitoreo para vehiculos es contar con las
caracteristicas de identificar cuales vehiculos estan dentro o fuera del limite maximo
permitido de CO y tener un registro de en qué momento se registrd este cambio, una vez
obtenida esta informacion poder ser transmitida a un ordenador o un dispositivo de

almacenamiento.



1.2 Planteamiento del Problema

La relacion que hay entre el aumento de la temperaturay el clima perjudicial en los ultimos
afios nos da una fuerte advertencia. Durante mas de cien afos el uso de la energia fosil
ha creado tres crisis: el agotamiento de la energia fosil, el calentamiento global debido a
la emision de gases de efecto invernadero y por ultimo la crisis del cambio dramético del
clima. (Cheng-Chung Lee,2015).

El mondxido de carbono (CO) atmosférico juega un papel importante en quimica
atmosférica ya que afecta indirectamente la vida de gases de efecto invernadero como el
metano (CH4), ya que es el enlace dominante para los radicales hidroxilo-troposféricos.
(Ludivine Conte,2019)

El mondxido de carbono es un gas incoloro, insipido, que no se lo puede detectar a simple
vista, pero tiene la desventaja total que llega a ser un gas muy venenoso afectando a una
gran cantidad de personas, es por eso por lo que al inhalar altos niveles de este gas

pueden llegar a causar la muerte. (Environmental Protection Agency, 2014)

1.3 Justificacion

Entre las fuentes mas conocidas que pueden proporcionar una intoxicacion estan las
combustiones incompletas de carbono como son: La quema de materia organica con
aporte insuficiente de oxigeno, quema de carbono o materias carbonosas, como carbon
mineral, carbon vegetal, lefia, madera, hidrocarburos derivados del petréleo, explosivos,
tabaco. Para tener en cuenta, existen valores limites en los cuales se da un nivel de
intoxicacion por este gas de monoxido de carbono y los efectos que puede llegar a causar
de acuerdo al tiempo que este expuesta una persona teniendo como consecuencia

incluso la muerte. (Edison M. Carrion, 2016)
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Gran parte de emisiones de CO es debido a las emisiones de vehiculos, y por ello existe
un plan de prevencion que se recomienda en cada pais seguir: Una pequefia fuga en el
sistema de escape puede conducir a una acumulaciéon de CO en el interior del coche. Por
ello es necesario que las personas lleven su vehiculo a que hagan que un mecanico
revise el sistema de escape de su automovil o camion cada afio. (National Center for
Environmental Health, 2018). Sin embargo, el que las personas puedan monitorear el
nivel de CO de sus vehiculos en periodos de tiempo mas cortos podra prevenir de manera

eficaz la intoxicacion por CO y problemas ambientales.

1.4 Hipotesis

El desarrollo optimizado de un medidor de CO para automoviles permitird un mejor

monitoreo y control de las emisiones mencionadas

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefiar un prototipo electronico para monitorear el mondxido de carbono para
automoviles. Ademas, validar dicho dispositivo en condiciones de laboratorio y en

ambientes reales.



1.5.2 Objetivos Especificos

1. Investigar opciones tecnoldgicas disponibles, asi como sistemas sustitutos
enmarcados en patentes, modelos de utilidad, etc. Lo anterior, enfatizando en sus
caracteristicas, desempefio y compromisos.

2. Investigar los rangos estandares de emision de mondxido de carbono de
automoviles con el objetivo de seleccionar el mejor sensor.

Seleccion el dispositivo de procesamiento digital mas adecuado.

Integrar y calibrar los dispositivos tecnologicos

Disefiar el prototipo en CAD, renderizados y dibujos industriales. El prototipo debe
de ser adecuado e innovador para el uso cotidiano y normal enfatizando en la
simplicidad y calidad de las mediciones.

6. Evaluar el prototipo en nivel 5 con respecto a los niveles de maduracién
tecnologica

7. Evaluar el prototipo en nivel 6 con respecto a los niveles de maduracion

tecnolégica



Capitulo 2. Marco teorico

2.1 Generalidades del moné6xido de carbono

De acuerdo con el Informe de Morbilidad y Mortalidad en 2017 durante el periodo 2010-

2015, se registraron 2,244 muertes a causa de intoxicacion por monoxido de carbono, las
personas que fallecieron durante este periodo fueron envenenadas involuntariamente,
ademas durante este periodo también se pudo comprobar que los registros fueron
incrementando afio con afio, siendo el afio 2015 donde se registré el mayor numero de
muertes con 393 casos, este estudio se realiz6 en Estados Unidos. (Informe Semanal
de Morbilidad y Mortalidad,2017)

El registro de muertes por intoxicacion también involucra al sector transporte, debido al
proceso de combustion, producida en los motores al generar la energia para producir el
movimiento de los vehiculos. Estos motores de combustion interna, que la mayoria
emplea como combustible gasolina o Diesel, emiten al ambiente diversos gases que
alteran la composicién natural y contribuyen a reacciones quimicas o fisicas que

deterioran la calidad del aire en el ambiente, gases como el monoxido de carbono.

Las caracteristicas que tiene el monodxido de carbono o CO lo hacen un gas incoloro, no
irritante, sin olor o sabor. Estas caracteristicas lo hacen ser muy peligroso ademas de
gue esta presente tanto en el aire dentro de una casa habitacion, vehiculos, cocheras y
sobre todo en el aire libre. El CO se produce naturalmente en el ambiente, pero también
puede ser producido por la combustién incompleta del carbén, también es producido
diariamente realizado por todo el mundo ya que también se usa para poder calentar
alimentos con aparatos que utilizan gas, pero no funcionan adecuadamente, por medio
natural siendo emisiones de volcanes e incendios forestales, mayormente se ha
producido en automaviles y se emite a traves del tubo de escape. EI CO es un tema que
amerita ser analizado para poder reducir el niumero de incidentes por intoxicacion,
ademas de ser una de las causas principales de los contaminantes atmosféricos segun
la agencia de ministerio para la transicidn ecoldgica. (Ministerio para la transicion

ecolbgica,2017)
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Debido a que este contaminante atmosférico se produce continuamente en el ambiente
cuando quemamos combustible de forma incorrecta involuntariamente, todas las
personas estamos expuestos a entrar en contacto con el CO, pues esta presente en el
aire y necesitamos del aire para respirar, pero el CO puede concentrarse en lugares
donde existen mayor cantidad de fuentes de emision, como el caso de las horas de mayor
transito de automoviles en una ciudad, los lugares donde no existe una ventilacion
adecuada pueden ser los lugares mas peligrosos donde las personas pueden llegar a

intoxicarse.

En el afio 2012 se realiz6 un estudio sobre el alcance del mondéxido de carbono para
lugares donde existe y no existe una ventilacion adecuada y como afecta en la salud, y
se determiné que afecta a cualquier edad, pero afecta con mayor intensidad a nifios, pues
estan todavia desarrollandose, en el caso de los bebes que todavia estan en gestacion
son afectados a un nivel mas altos, ya que altos niveles de exposicion pueden durante el
embarazo provocar un aborto y en bajos niveles de concentracion puede ocasionar
problemas en el desarrollo mental de su bebe. Existen maneras de monitorear el nivel
mondxido de carbono en la sangre, esto mediante oximetros ubicados en hospitales y
laboratorios clinicos. (Agencia para Sustancias ToOxicas y el Registro de
Enfermedades,2012)

Para prevenir la intoxicacion en el ambiente y también para prevenir a altos niveles
reaccion quimica en el aire, la Agencia de Proteccion al Ambiente establecido limites para
gue el CO se pueda controlar, siendo nueve particulas por millon por CO en el aire

promediado durante 8 horas.

2.1.1 Ciclo del carbono

El componente principal de los compuestos bioldgicos es el carbon, haciendo que sus
moléculas sean cruciales para la vida en la Tierra, es el ciclo biogeoquimico con el que
el carbono se intercambia entre la biosfera, pedosfera, geosfera, hidrosfera y la atmdésfera
de la Tierra, ilustrado en la Figura 3. La importancia que tiene el carbono es
tremendamente alta ya también esta presente como un componente importante de

muchos minerales, La ilustracién presentada puede ilustrar este ciclo. El carbono al
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entrar en contacto con el oxigeno forma lo que se conoce como dioxido de carbono (CO2)
y se presenta en la atmosfera, es también en parte responsable del efecto invernadero;
el CO2 a pesar de que es generado naturalmente en la Tierra, emisiones producidas por
la humanidad tales como el monéxido de carbono y el didéxido de carbono han provocado
que el CO2 aumente, ya que la combinacién de CO con el oxigeno atmosférico produce
méas CO2 y esto es un factor importante ya que las emisiones producidas han sido
superadas afio con afio de acuerdo a la huella de carbono, quien suma las emisiones de
gas de efecto invernadero y es determinada en diferentes lugares en el mundo . (Reinosa
Mirtha,2018).

A consecuencia de haber superado las emisiones naturales, el CO2 es el gas de efecto
invernadero mas importante, provocando alteraciones considerables en los patrones

meteoroldgicos e indirectamente influyendo la quimica oceénica. (Falkowski P.,2000)
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Figura 3, Ciclo del carbono en Gigatonealadas de carbono (GtC), (Caballero Margarita, 2017)

2.1.2 Di6xido de carbono y Monéxido de carbono

El Diéxido de carbono es producido cuando la presencia de oxigeno suficiente crea la
combinacién quimica con el carbono, produciendo una combustién completa, dos atomos
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de oxigeno con una de carbono: CO2. En cambio, cuando la combustion de carbono es
incompleta, provocada por la limitada disponibilidad de aire, so6lo la mitad del oxigeno se
agrega al carbono, siendo un atomo de oxigeno y una de carbono: CO, por lo tanto, se
convierte en monoxido de carbono. En comparacion del CO2, el CO no se genera de
forma natural, pues la combustién incompleta es producida por los procesos utilizados
por la humanidad para la quema de combustibles, mayormente provocados por el sector
transporte. Por otro lado, el Monoxido de carbono es altamente peligroso para la salud
ya que puede ser letal en concentraciones de 1.500 ppm distinto al Diéxido de carbono
gue no es toxico a menos que se tengan muy altas concentraciones, a partir de 80.000
ppm. (DET,2018)

2.2 Regulacién de niveles de mondxido de carbono

En México existe un sistema de control de calidad del aire llamada norma NOM-044, esta
norma esta establecida conforme a los estandares creados por los Estados unidos y la
Union Europea, quienes fueron ademas los primeros en implementar un sistema para
reducir las emisiones que pudieran afectar la calidad del aire, estas normativas se
establecieron como normas EPA (Environmental Protection Agency) y Euro. De acuerdo
con el consejo internacional de transporte limpio, estas normativas no solamente estan
siendo aplicadas en México, centro América y Sudamérica, sino en otros 20 paises mas
alrededor del mundo. (Blumberg Kate,2016). Estas normas estan dirigidas para que los
fabricantes de automaviles que trabajan con Gasolina y Diesel puedan producir una flota
gue reduzca las emisiones al ambiente, y han ido mejorando conforme el paso de los
afos. Los Fabricantes de automdviles que trabajan con Gasolina y Diesel deben seguir
la normatividad que da regulacién al sistema de transporte, en México es la NORMA
Oficial Mexicana NOM-044 y NOM-047, esta informacion comparativa esta contenida en
la Tabla 2 para automdéviles que trabajan Diesel y Tabla 3 para automoviles que trabajan
con Gasolina, ademas durante el afio 2017 se dio la tarea de implementar la normativa
EPA 2010 y la Euro VI, ya que sin una renovacion de estas normativas la flota de

vehiculos nuevos hubiese sido capaz de reducir las emisiones.
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Tabla 2 Limites maximos permisibles de CO de la NOM-044-SEMARNAT-2017 para
motores y vehiculos automotores nuevos que utilizan diésel como combustible

Estandar Método de Unidad Fecha
Prueba

19/02/2018 a
CTyese > g/bhp-hr 30/06/2019
CEEC 1.5 g/kWh
EURO VI 2A 19/02/2018 a
CET 4.0 g/kWh 30/06/2019
CEEC 1.5 g/kWh
EURO VI 2AA 01/01/2019 a
CET 4.0 g/kWh 31/12/2020
CEEMAP 1.5 g/kWh
EURO VI 2B 01012015
CEEMAP 4.0 g/kWh

Notas:

* Meétodos de prueba Ciclo Suplementario Estable (CSE) y Ciclo Transitorio (CT).

* g/bhp-hr = gramos por caballo de fuerza al freno por hora, de acuerdo al estandar EPA.

* Métodos de prueba de Ciclo Europeo de Estado Continuo (CEEC), Ciclo Europeo de Transicion (CET), Ciclo
Estado Estable Mundial Armonizado de Prueba (CEEMAP) y Ciclo Estado Transitorio Mundial Armonizado de
Prueba (CETMAP).

*  g/kWh = gramos por kilowatt hora, de acuerdo al estandar EURO VI.

Tabla 3 Limites maximos permisibles de CO de la NOM-047-SEMARNAT-2014 para
motores y vehiculos automotores nuevos que utilizan Gasolina como combustible

Aflo-modelo vehicular CO % vol.

1990 y Anteriores 2.5

Dindamico
1991 y Posteriores 1.0
1993 y Anteriores 3.0

Estatico
1994 y Posteriores 1.0

Notas:

¢ %vol. (cmol/mol).

¢ Los limites establecidos son de acuerdo a Constancia de Inspeccién y Mantenimiento (I/M, Inspection &
Maintenance Programs) de Estados Unidos y la norma Euro Il de la Unidn Europea

La secretaria del medio ambiente determino que el CO ha sido el que mas se ha emitido
en la zona metropolitana, con valores que han oscilado entre el 79.2 y el 63.8% del total
de emisiones generadas, pero gracias a la incorporacion de nuevas tecnologias en los
vehiculos a partir del afio 2000 hasta el 2012 se ha reducido en 51 % la emision de este
gas, esto equivaldria a una reduccién desde 3.3 millones de toneladas a 1.6 millones de
toneladas de CO.( Secretaria del Medio Ambiente, 2016)
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Lo que la NORMA Oficial Mexicana NOM-044-SEMARNAT-2017 propone es que los
fabricantes de vehiculos lleguen a una actualizacién y mejoren sus tecnologias. Enfocado
en el nuevo reglamento Euro V y VI, el cual impone a los motores que utilizan diésel, el
uso del filtro antiparticulas, un sistema de recirculacién de gases refrigerados y ademas
pretende aumentar su porcentaje de recirculacion. Para vehiculos de gasolina, incorpora
deflectores en la parte baja del vehiculo para distribuir el aire y que asi no encuentre
resistencia a su paso, afladiendo ademas una bomba de agua y de aceite. Para ambos
tipos de motores, ahora el uso de neumaticos de baja resistencia a la rodadura es
requerido mediante la tecnologia de deteccion de sub inflado de los neumaéticos, otra de
las tecnologias que los fabricantes de vehiculos deben desarrollar, es el sistema
encendido y apagado que permita apagar el motor térmico de combustion durante las
frecuente paradas que puedan llegar a presentarse en una ciudad. (Sanchez Alvaro,
2014)

Mediante un estudio por parte de “El consejo internacional de transporte limpio” (ICCT
por sus siglas en ingles), se pudieron determinar algunos de los beneficios por parte de
la NOM-044-SEMARNAT-2017. Estos beneficios son que se podran evitar mas de 55,000
muertes prematuras para el 2037 a causa de las particulas contaminantes en el ambiente
producidos por las emisiones en el sector transporte; haciendo una resolucién reduciendo
la cantidad de combustible necesario para los procesos de los vehiculos y el uso de las
nuevas tecnologias, se estiman 120 millones de ddlares en beneficios netos. Por medio
de la NOM-044 a partir del 1 de enero de 2019 se contara con plena disponibilidad de

Diesel de ultra bajo azufre, en todo el territorio nacional.

A partir de la disponibilidad de este tipo de Diesel se estima que los contaminantes
provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina
como combustible y cuyo peso bruto vehicular es mayor de 400 kilogramos en el método

de prueba estética, pueden ilustrarse en la tabla 4.
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Tabla 4 CO maximo permisible segln su peso y afio

Monéxido de
Afio modelo Carbono (CO)
cmol/mol (%)

1993 y anteriores 3.0

1994 a 2005 0.5

Los contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion
en los métodos de prueba Dinamica y Estatica que usan gas licuado de petréleo, gas
natural u otros combustibles alternos y cuyo peso bruto vehicular es mayor de 400
kilogramos anteriores de 1993 y posteriores de 1994 tiene permisible el 1 % en CO (cmol
/ mol). La emision de contaminantes provenientes del escape de los vehiculos
automotores en circulacién afio modelo 2006 y posterior en los métodos de prueba
Dindmica o Estatica que usan gasolina o gas natural tienen como limite permisible 0.4 %
de CO (cmol / mol).

Es decir, la NOM-044 regula cuales son los limites maximos permisibles de emisiones
contaminantes que se venden en el pais. También existe el caso de vehiculos
ostensiblemente contaminantes a gasolina que son aquellos que puede facilmente verse
gue estan contaminando, para este caso el limite maximo permisible es 4.5 % de CO

(cmol / mol).

2.3 Estado del arte y técnica en medidor de monoxido de carbono

2.3.1 Sensor Electroquimico para CO

Los tipos de sensores de CO que existen actualmente segun estudios mas recientes en
2017 son los sensores electroquimicos, biométricos y tipo semiconductor. Los sensores
electroquimicos, tienen una barrera del tamafio de un cabello que controla la entrada del
monoxido de carbono en el interior de una capsula. En la capsula se encuentran dos
electrodos y un electrolito, visibles en la figura 4, por lo general compuesto de acido

sulfarico (H,S0O,). Al pasar el CO por la capsula, un electrodo se oxida y el otro consume
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oxigeno, por lo que genera una corriente de acuerdo con la concentracion de gas. Cuando

el nivel de CO alcanza el valor minimo permitido se activa una alarma. Cabe mencionar

gue estos sensores suelen ser muy precisos y en ocasiones incluye un que suele mostrar

el valor de concentracion de CO y una memoria capaz de almacenar histéricamente los

valores registrados. Este es el tipo de sensor mas usado, porque trabaja libre de

mantenimiento durante periodos muy largos de tiempo y es bastante estable y confiable.
Gases de escape
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Figura 4 Sensor electroquimico para CO (Testo Argentina ,2018)

2.3.2 Sensores biométricos, infrarrojos o cataliticos.

Estos sensores utilizan una solucién liquida similar a la sangre. La solucion esta
compuesta por una mezcla de sales, metales, azUcar y una sustancia quimica. El sensor
infrarrojo tiene un emisor de luz infrarroja cuyo haz pasa por la solucién de tipo liquida y
es recibida por un fotodiodo, figura 5. Si se da el caso donde detecta una concentracion
peligrosa de CO, el color de la soluciéon se torna oscuro provocando que se interrumpa el
haz de luz infrarroja, para entonces activar una alarma. Estos sensores generalmente se
usan para detectar un nivel de concentracion de CO de nivel umbral, otra caracteristica

es que no realizan mediciones continuas. (Vega José, 2017)
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Figura 5 Sensor biométrico de CO (GRI Instrument,2019)

2.3.3 Sensores de tipo semiconductor

El funcionamiento de estos sensores, como el MQ-7 en la figura 6, consiste en una fuente
de corriente que es controlada por un circuito integrado. La corriente circula por cables
de dioxido de estafio que al detectar un nivel de concentracion elevado de CO cierra el
circuito eléctrico y se activa una alarma. Los sensores de tipo semiconductor consumen
mas energia eléctrica comparado con los anteriores y deben conectarse a la instalacion
eléctrica del lugar donde se deseen usan, también existen algunos modelos que incluyen

una bateria de respaldo. (Vega José, 2017)

Figura 6 Sensor tipo semiconductor (VegaROBOK:it,2019)

2.3.4 Sensor de CO en celdas de combustible de polimero tipo electrolito utilizando

el filtro dinamico simbdlico (SDF)

Este sistema de sensor de CO para celdas de combustible es basado en una técnica de
deteccidén de anomalias. La herramienta de identificacion de patrones de acuerdo a datos
obtenidos, se le llama filtro dinAmico simbdlico (SDF).EI sensor de CO es util cuando se
aplica en celdas de combustible donde el flujo dei informacion se reforme con posibles
rastros de CO. El funcionamiento de este sensor es sensible al cambio en el voltaje , por

lo que genera los datos dinamicos de respuesta conforme a la corriente con que se esta



17

utilizando SDF. La diferencia entre los patrones registrados proporciona una indicacion
del contenido de CO en el flujo analizado y puede emplear una estrategia de mitigacion
apropiada. El uso de este sensor no es intrusivo y ofrece un método de medicion robusto.
Adema se puede convertir en un componente pequefio, facilmente replicable y
economico; a diferencia de los sensores electroquimicos, este sensor no tiene
sensibilidad cruzada con el hidrogeno. Utilizando el metodo SDF se puede tener un rango
de medicidn personalizado para un nivel de CO presente, cambiando el tipo, carga del
catalizador y la temperatura de operacion. Cuando se produce un aumento de la
temperatura de operacidon provoca como resultado un mayor rango de deteccion de
niveles de CO maximo, mientras que un sensor de temperatura ambiente se puede usar

con una alta sensibilidad en el rango de particulas por millon. (Bhambare K.S., 2008)

2.3.5 Sensor micro plataforma de gas utilizando procesos de sistemas micro
electromecénicos, (MEMS, Micro-electro-mechanical Systems).

Para este tipo de sensado se utilizo el Oxido de estafio(SnO2) como material para la
deteccion de gases CO y Metano. Para poder realizar este experimento se necesitara
crear una microplataforma para el sensor de gas, que incluya un microcalentador y un
electrodo interdigitado en una membrana. El proceso de creacion de la membrana
consiste en colocar una oblea de Silicio de tipo p con un espesor de 500 um y un diametro
de cuatro pulgadas, que se deposita en una capa de de 2 um de espesor en ambos lados
utilizando un deposito de vapor quimico de baja presion ,LPCVD (Low Preasure chemical
vapor deposition). La utilidad que tienen los sensores de micro gas fabricados por
procesos MEMS son de detectar CO y Metano, ademas de poder medirlo en diferentes
condiciones de operacion utilizando consumos de energia de 9 mW y 110 mW para 1 V
y 4 V. Durante las pruebas del sensor, las temperaturas registradas de superficie de
microcalentador fueron 52.8 °C y 331 ° C, respectivamente. Los resultados obtenidos en
los rendimientos de deteccién de gas del dispositivo fueron de 200 ppm de CO y 12,500
ppm de Metano. Las sefales de salida en el circuito de operacion fueron 349 mVy 1,200
mV para CO y Metano, respectivamente. La deteccion dual de gases es posible con un
solo dispositivo sensor de gas a través del cambio de sus condiciones de operacién

utilizando el sistema MEMS.(Nam Kyungdeog, 2015)
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2.4 Patentes y desarrollos tecnoldgicos

A continuacion, se muestra las siguientes tablas comparativas de patentes y desarrollos
tecnologicos de acuerdo a los Ultimos afios, Tabla 4 y Tabla 5, con el objetivo central de
poder presentar relaciones entre el desarrollo tecnoldgico a nivel internacional de acuerdo
al tema de sensores de CO y monitoreo de CO; la idea es principalmente adquirir un
mejor entendimiento del papel de la tecnologia de los métodos para prevenir intoxicacion
por CO, analizando los patrones de desarrollo de los sensores en los ultimos afios
mediante distintos modelos.La Innovacion en este proyecto comparado a las patentes
analizadas, consiste en crear un dispositivo capaz de adherirse al tubo de escape de un
vehiculo, este dispositivo debe ser capaz de generar datos con los niveles de CO que se
encuentran circulando dentro del sensor y al mismo tiempo capturar la informacion de la
fecha y numero de registro asignado al vehiculo donde se registro, generando un reporte
con estos elementos y permita crear un base de datos para control y monitoreo de

Monoxido de carbono vehicular.



Tabla 4 Tabla comparativas de patentes y desarrollos tecnolégicos

7

fema________________________oescipdéen ______________ Jlustmdon |

Sensor de CO de celda de combustible

Sensor de Mondxido de Carbono Amperométrico, mddulo para
alarmas residentes

Detector autoalimentado de humo / monéxido de carbono
recargable

Detector y método de calibraciéon automatica de monéxido de
carbono

Control de encendido con sensor integral de mondxido de carbono.

Sensor de mondxido de CO con un método de monitoreo en la corriente y el
voltaje, a través de una carga constante conectada a una sonda PEM( Proton
Exchange Membran) y operadas bajo condiciones controladas en un amplio

rango de Hidrogeno en la pila de celdas de combustible para probar el gas en
su interior. (Grott Stephen,1999)

Consiste en un componente modular de bajo costo que se puede sustituir, o
usar junto con, un detector de humo o un detector de ionizacion existente en
una de las unidades residenciales de deteccion de incendios y alarmas de
produccién comercial disponibles en el mercado, con este médulo
proporciona una advertencia temprana de condiciones peligrosas, como un
incendio, un horno con fugas o una atmésfera contaminada de otra manera.
(Stetter Joseph, 2012)

Este sensor consiste en detectar el humo y el CO. La base del detector tiene
una bateria recargable que se carga cuando se conecta a una fuente de
alimentacion, como un portalamparas de 110 voltios. El detector también
estd configurado para recibir una bombilla de 110 voltios para no eliminar el
uso de |la toma de luz como fuente de luz. Ademas, el detector puede incluir
uno o mas dispositivos de advertencia tales como una ionizacion, altavoz, o
fuente de luz (Lax Samuel, 2010)

Este incluye un generador de gas mondxido de carbono en el conjunto del
detector, y se controla para producir una cantidad manipulada de CO. La
respuesta del sensor a la cantidad de CO generada se monitorea, y la
calibracién del mismo se ajusta segun sea necesario. El funcionamiento del
generador de gas también se monitorea, y cualquier falla se marca para la
atencién del usuario. El generador de gas suprime especificamente la
generacion de hidrégeno a través de los materiales utilizados en su
construccién.(Rabbett David ,2011

Se proporciona un control para controlar el funcionamiento de un aparato de
calefaccién de combustible que incluye un sensor capaz de detectar la
presencia de gas de CO y proporcionar una salida indicativa de su nivel. EI
control incluye ademas un microprocesador que lee periédicamente la salida
del sensor de CO y almacena al menos un valor de salida del sensor en una
memoria, en donde el microprocesador interrumpe responsablemente el
funcionamiento del dispositivo cuando el microprocesador detecta una
salida del sensor que ha aumentado en mas de un valor predeterminado. El
control estd configurado preferiblemente para leer periédicamente el valor
de salida del sensor, y la operacién discontinua sensible de un aparato al
detectar un aumento predeterminado de al menos un aumento del 50 por
ciento sobre el valor de salida del sensor previamente monitoreado durante

un periodo de aproximadamente 15 a 90 minutos.(Fredricks Thomas ,2009).
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Tabla 5 Tabla comparativa de patentes y desarrollos tecnolégicos

Dispositivo de alarma personal de mondxido de carbono

Sistema para controlar la concentracion de mondxido de carbono y
la concentracién de diéxido de carbono en el compartimiento del
automovil

Sensor compuesto para metano y mondxido de carbono

Robot multi detector de gases para mineria

Monitorizacién distribuida en tiempo real de mondxido de carbono
a través de smartphones

Consiste en advertir a un individuo, de la presencia de una cantidad no
saludable de CO en la sangre del individuo, que comprende una boquilla, un
detector de CO, y un dispositivo de alarma. La boquilla estd adaptada para
detectar una cantidad minima predeterminada de CO en la respiracion y
emitir una alarma cuando se detecte la cantidad predeterminada minima. El
dispositivo de alarma personal es particularmente util en el método de
tratamiento controlado por el paciente para reducir el consumo de
tabaco.(Smith Trevor ,2005)

Controla la concentracién de CO y CO2 en un compartimiento de automovil.
Se toma un microcomputador de un solo chip PICI6F877A como un nticleo de
control, la concentracion del CO y CO2. Se transmite al microordenador de
un solo chip a través de un sensor CO y otro sensor CO2 si la concentracién
excede un valor preestablecido o no es juzgado por el microprocesador de un
solo chip a través de una operacion légica, y si la concentracion de carbén
monéxido o la concentracion de la carbén el didxido excede el valor
preestablecido, se envia la alarma de luz y sonido(Shixue Chen,2013)

El modelo revela un sensor de metano y CO, que comprende una unidad de
micro control, un circuito de deteccion de metano conectado de forma
ordenada, un circuito amplificador y un convertidor Analégico / Digital.
Donde estan comprendidos por medio de circuitos: visualizacién de sefales
de metano y salida de sefiales de metano que se conectan de manera
correspondiente con los puertos de la unidad de microcontroladores, una
alarma acustico-optico, salida de sefial de apagado, suministro de energia,
una conexion ordenada de detecciéon de CO, amplificador de sedial , una
memoria externa que se conecta de manera correspondiente con el puerto
de la unidad de control micro, pantalla de sefial de CO ,salida de sefial de CO,
un teclado y un circuito de recepcion de control remoto.(Jin Chen ,2007)

Se desarrollo un prototipo mecatrénico movil (robot), para realizar la
medicion precisa de la concentracion de gases presentes en una mina de
carbon a diferentes distancias y sin exponer ninguna vida humana. El
prototipo estara en condiciones de enfrentar ambientes hostiles y terrenos
irregulares como los encontrados en el interior de una mina de carbon.
(Castellanos David, 2013 )

El sistema ciber fisico es un conjunto de componentes que interactan entre
si. Los componentes de este proyecto son: el sensor Sensordrone, la
aplicacion movil instalada en un Smartphone con sistema operativo Android
versién 4.2.2. , la aplicacion web y la interfaz web corriendo en un servidor
de aplicaciones JBoss version 7.1.1. (Stalin Jonnathan, 2016)
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2.5 Patentes y desarrollos tecnoldgicos

Las sefales analdgicas son aquellas funciones continuas que a traves del tiempo toman
valores en un rango continuo. Estas sefiales pueden procesarse con sistemas analégicos
con el fin de extraer la informacidon que se necesite o con proposito de cambiar sus
caracteristicas. El tratamiento digital de estas sefiales proporciona un método alternativo
para procesar una sefial analogica. Y se aplica en un amplio rango de areas: como el
procesamiento de voz, transmision de sefiales mediante el uso de canales telefénicos,
transmisiones de imagenes y procesamiento, entre otras areas.

Para realizar el proceso digital de una sefial, ésta tiene que ser digital. Se define una
sefal digital a una sefal discreta en el tiempo que sélo tiene permitido tomar un conjunto
de valores discretos. Si esta sefial es una sefial analdgica, se convierte en una sefial
digital muestreandola en instantes discretos de tiempo y cuantificando sus valores por
medio de un conversor analdgico/digital. Para que a continuacion se procese la sefial. La
nueva sefial procesada entonces sera una sefal digital, en caso de necesitar una sefal
analdgica, se empleara un conversor digital/analégico en su salida, en la figura 7 se
puede apreciar el proceso antes mencionado donde la sefal analogica se convierte en
una digital al entrar en la estapa del muestrador.

Conversor A/D
t 1001011...
xAt) 5
A A
Sefial Sefial en Sefial Seiial
analdgica tiempo discreto cuantificada digital

Figura 7 Conversor Analogico a Digital (Fries Bruce, 2005)

Una alternativa para realizar el procesado digital de sefales es usar los
microprocesadores. De hecho, se ha desarrollado una clase de microprocesadores
especificos para el procesado digital, conocidos como el Procesador de sefial digital en
ingles (Digital Signal Processors 6 DSP) Los DSPs realizan de una forma muy eficiente

funciones tipicas del procesado digital de sefiales como la suma de productos. Pero en
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algunos casos la velocidad, el area y el consumo de energia no son adecuados para el
desarrollo de sistemas de proceso digital. Otra alternativa son los circuitos
integrados.Estos se pueden clasificar dependiendo de su metodologia de disefio y
fabricacion. Existen tres grandes grupos: circuitos integrados estandar, circuitos
integrados de aplicacion especifica, (ASICs, Application Specific Integrated Circuit) y
dispositivos de logica programable, (PLDs, Programmable Logic Device) (Querejeta
Itsaso, 2014)

Un conversor analdgico-digital es un dispositivo electronico que permite convertir una
sefal analdgica en una sefal digital. Las sefiales analdgicas se caracterizan por poder
adoptar infinitos valores mientras que las sefales digitales s6lo pueden tomar ciertos
valores determinados. Un ejemplo de sefales analdgicas son los valores de voltaje que

se alcanzan en un punto de un circuito electrénico.

“‘Asi pues, en un conversor analdgico-digital se transforma una sefal de voltaje
(analdgica) en unos y ceros (digitales) que representan el voltaje medido”. (Martinez
Alejandro, 2016)

Conforme el paso de los afios y los avances tecnoldgicos, podemos comprobar que,
continuamente, se han ido produciendo versiones nuevas 0 actualizaciones en la
tecnologia que han facilitado la vida de las personas. No obstante, en estos ultimos afios,
estamos viviendo una auténtica explosion tecnoldgica y es que, cada vez mas rapido,
tenemos un nuevo dispositivo diferente de todo lo que existia anteriormente. Uno de

estos nuevos dispositivos es la placa Arduino

Arduino, generalmente es definida como una placa que contiene un microcontrolador y
muchos dispositivos conectados a él. A la hora de utilizar este componente, debe tomarse

a consideracion las siguientes caracteristicas:

“‘Rango de entrada: valores maximo y minimo de voltaje que se pueden medir. El

conversor de Arduino tiene un rango de entrada de 0 a 5V.
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« No. de bits: nimero de bits utilizados para indicar el valor de la medida. En nuestro
caso el conversor es de 10 bits lo que significa que a la salida obtendremos valores
comprendidos entre 0y 1023 (de tal forma que 1023 corresponde a5V y 0
corresponde a 0V)”. (Martinez Alejandro, 2016)

Con los conocimientros generales adquiridos ,con respecto en como transformar la
sefal analogica a digital es como tomaremos la informacion del sensor semiconductor
de CO.

2.6 Generalidad de sensores de monoxido de carbono

A nivel global la problematica ambiental ha generado cambios en el desarrollo
tecnologico, haciendo que nuevos ingenieros e ingenieros con experiencia, se esfuercen
en conjunto para mejorar los procesos, con la visién de a disminuir el impacto ambiental
gue durante los Ultimos afios se ha originado en el ambiente a consecuencia de las
emisiones de gases contaminantes y sus efectos a corto y largo plazo, el objetivo de los
nuevos avances tecnolégicos ha sido a fin de controlar las condiciones en las que las
sustancias contaminantes son liberados directamente al ambiente, mediante dispositivos
gue recolecten informacion precisa, que permitan la toma de decisiones enfocadas a
disefiar nuevos métodos preventivos y correctivos. La gran mayoria de los efectos
globales de la contaminacién (efecto invernadero, lluvia acida, disminucién de la capa de
0zono, entre otros) estan relacionados con las emisiones de gases contaminantes que
llegan a la atmosfera. De entre los cuales, los motores de combustion interna, las
centrales térmicas, los sistemas de acondicionamiento de ambiente y los procesos de
fundicion de metales son las actividades donde se han establecido actualmente un control
mas estricto, con el fin de disminuir en gran manera las elevadas concentraciones de
gases considerados como contaminantes en la atmosfera, entre los que se encuentran
el monoxido de carbono (CO). Los sensores de monoxido de carbono se presentan como
una herramienta de alta utilidad en el disefio de sistemas de control y monitoreo, ya que
pueden ser utilizados y colocados en el sitio donde se esta produciendo la contaminacion,
generando asi lecturas en tiempo real permitiendo que de esta manera se pueda lograr

una evaluacion inmediata, de acuerdo a la problematica existente. (Escalona Luis, 2012)
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El MQ-7 puede detectar concentraciones en el rango de 20 a 2000ppm. Este, es un
sensor facil de usar para deteccion de Monoxido de Carbono (CO), ideal para detectar
concentraciones de CO en el aire. El modulo posee una salida analdgica que proviene
del divisor de voltaje que forma el sensor y una resistencia de carga. Ademas, también
tiene una salida digital que se calibra con un potenciémetro, en esta salida tiene un led

indicador. (Naylamp Mechatronics, 2019)
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Materiales y método

El método para desarrollar este proyecto consiste en investigar cuales son las opciones
tecnologicas disponibles, estdndares de emision de monodxido de carbono de automoviles
en México, con el objetivo de seleccionar el mejor sensor, y tener un dispositivo de
procesamiento digital adecuado para la simplicidad y calidad de las mediciones,

mediciones que son obtenidas de acuerdo al prototipo propuesto.

Los materiales de construccion fueron elegidos después de un analisis de patentes,
considerando que componentes podian ser de mayos utilidad para un monitoreo de CO
fiable. Por lo que el sensor que se selecciono fue el MQ 7, ya que tiene referencias
confiables de sensibilidad de particulas de CO en unidades de particulas por millén, otra
de las ventajas que tiene este sensor es que puede obtenerse sin ser muy costoso.

Para poder hacer uso de este sensor y comenzar con la etapa de construccion de un
esquema electronico fue necesario encontrar un componente que pudiera hacer
conversion analdgica a digital y ademas pudiera ser capaz de proyectar la informacién
en una pantalla tipo LCD, por lo que la placa Arduino fue indispensable para la

construccion del prototipo.

La conexidn utilizada para el prototipo puede verse en la Figura 8, donde los materiales
utilizados son: el sensor MQ 7, la placa Arduino, un display LCD 16x 2, también puede
apreciarse el componente buzzer 5v que es utilizado para hacer pruebas de deteccién de

particulas de CO.
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Figura 8 Esquema de conexidn de sensor de CO

Después en el sistema se haran pruebas con la etapa de registro de informacion, que
sera almacenado en una memoria tipo SD, informacion que podra ser utilizada en

cualquier computadora con adaptador SD.

Al tener resultados después de la etapa de pruebas, se crea un montaje prototipo donde
pueda adaptarse a un automdévil; la Figura 10 y 11 son componentes propuestos los
cuales son colocados en diferentes lugares del automavil: el Circuito de monitoreo dentro

del maletero y el sensor de CO en el tubo escape.

Figura 9 Circuito de Monitoreo del prototipo
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Figura 10 Montaje del sensor MQ7

La configuracion propuesta estd en la Figura 11, en esta figura se considero la
importancia de tener lo mas cerca posible el sensor del tubo de escape, ya que de esta
manera las mediciones podran validadas con mayor precisién. Cada una de las figuras
donde se muestran los dispositivos fueron disefiados mediante el software SolidWorks

para un analisis del montaje previo a su construccion.

PRARS

AutoProductos

Figura 11 Montaje del sistema de monitoreo disefiado en CAD
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3.2 Pasos paratener el montaje del prototipo en forma

El desarrollo del prototipo fue elaborado en el siguiente orden, estos puntos detallan
calibracion y desarrollo del codigo para los médulos 12C Display, MQ7 y SD de acuerdo
al esquema electrénico de la Figura 12, del mismo modo la proyeccion de los médulos
en CAD vy los ajustes realizados fueros disefiados con SolidWorks, con el fin de que el
proyecto conservara la proyeccion mostrada en la Figura 11 para su montaje.

e Construir el circuito basico de calibracién de cada modulo utilizado en el proyecto.
(Modulo 12C Display, Modulo MQ7y Modulo SD.

e Desarrollar la programacion individual de cada modulo con su circuito de
calibracion.

e Construir el circuito de Monitoreo de CO utilizando el médulo 12C Display vy el
mddulo MQ7

e Desarrollar la programacion de calibracion del modulo MQ7 incorporando el
modulo 12C Display

e Configurar la programacion del modulo MQ7 para tener distintos rangos de
deteccion de CO

e Hacer pruebas de deteccién de CO con él circuito durante distintos tiempos (cada
5,10,15 segundos y 5 min)

e Construir el circuito del prototipo afiadiendo el médulo SD

e Desarrollar la programacion del sistema de monitoreo afiadiendo el modulo SD
para registrar los datos en una memoria SD externa

e Hacer pruebas de deteccién de CO con el circuito, registrando CO en periodos de
10 segundos durante 3 horas.

e Disefiar el circuito esquematico del prototipo mediante el software SOLIDWORKS

e Disefiar los modelos 3D de los modulos Display, SD, MQ7y Arduino UNO,
utilizando SOLIDWORKS

e Diseiar las placas PCB del circuito, utilizando SOLIWORKS PCB

e Afadir el modelado del PCB a los modulos

e Imprimir el modelado del circuito de monitoreo y el circuito del sensor

e Incorporar todos los componentes



e Realizar pruebas de laboratorio y pruebas en ambientes reales

e Andlisis de Resultados

Figura 12 Circuito esquematico de prototipo de monitoreo de CO
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A continuacién, se muestran las figuras con los disefios CAD finales del prototipo,

incorporando los componentes del proyecto mediante software y su funciéon en durante

el desarrollo del proyecto.

Figura 13 Prototipo de monitoreo validado
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Para el calibrado del sensor de CO, se usO el componente Arduino Uno para la
interpretacion de sefiales, de tal modo que haciendo uso de su software de configuracion
Arduino, el sensor fue incorporado a un sistema de alarma, este sistema consistia en
registrar la cantidad de particulas que estaban presentes en el ambiente, para validar
dicho sistema de alarma se utilizo un encendedor que al liberar gas incremento el numero
de particulas que el sensor se encontraba registrando , cuando el sensor registraba el
numero de 200 PPM activaba un buzzer que producia una alarma sonora hasta que el
numero de particulas se redujera . En las Figuras 14 y 15 estan los modelos utilizados

para construir el sistema de alarma.

—

Figura 14 Sensor CO

El sensor de la Figura 14 es capaz de registrar particulas desde 0 a 1800 de CO en este
prototipo. otro de los componentes que se modelo para incorporarlo al prototipo puede
verse en la Figura 15, componente que se enciende con 5V para activar un sonido,

utilizado como alarma.

Figura 15 Buzzer 5v, utilizado para registrar cuando el CO disminuia o aumentaba

El siguiente paso de la validacion del prototipo consistiéo en calibrar por separado los

distintos médulos que se utilizan actualmente, como es el caso del médulo 12C en la
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Figura 16, utilizado para desplegar informacién sin necesidad de estar conectado a una

computadora.

M)

Figura 16 Modulo 12C, se encuentra soldado a un display 16x2, también reduce el niamero de
conexiones que requiere el display.

Después de validar el modulo por medio de desplegar la informacién en tiempo real del
sensor de CO, se cre6 un nuevo codigo contador para calibrar el modulo SD (Figura 17),
el contador esta programado en el codigo del Arduino para validar si el modulo de
memoria SD seria capaz de guardar la informacion del sensor cada cierto periodo de

tiempo.

Figura 17 Modulo de memoria SD

Una vez validados los modulos es necesario tomar el cdédigo de cada modulo para crear
uno nuevo que involucre el manejo de datos que esta registrando el sensor MQ7, cada
uno de estos cbdigos puede ser encontrado en la seccion de anexos de este trabajo. Una
vez el codigo compilado se hizo la misma prueba con un encendedor, con esto se

comprobd que todos los modulos funcionaban correctamente, debido a que cuando el
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sensor registraba datos, estos eran grabados al mismo tiempo en la memoria SD, también
la informacion desplegada en el display era la misma que estaba registrado el software
, al llevar a cabo la validacion del prototipo en condiciones ambientales se modifico
nuevamente el cédigo para realizar una prueba de tiempo mas extensa, durante tiempos
cortos definidos; el codigo de programacién consisti6 en tomar lecturas dentro del
ambiente cada 10 segundos durante un tiempo de dos horas.

El siguiente paso realizado en este proyecto fue el disefiar en CAD las piezas que
mantendrian a los médulos protegidos y funcionales, el sistema de monitoreo finalmente
se ensamblo de apartado del sensor , esto se puede ver la Figural8; otro de los objetivos
gue se busco cumplir para esta etapa del proyecto fue el desarrollar un disefio que
pudiera ser utilizado e instalado facilmente en automaviles, ya que el prototipo tenia que
montarse en el tubo de escape de un vehiculo, sin importar la diferencia de dimensiones

que existen en los tubos de escape hoyen dia de los automoviles.

Figura 18 Sistema de monitoreo terminado

El prototipo fue modificado como una mejora a lo que previamente se habia planteado ya
gue era necesario que el montaje del sensor al tubo de escape resistiera sin problemas
la temperatura que pudiera elevarse al estar el automévil en marcha. Esta modificacion

esta puede distinguir en la Figura 19 a continuacion.
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Figura 19 Sensor de Mond6xido de carbono con montaje

Para terminar este capitulo de metodologia, la ultima prueba consisti6 en montar el
prototipo completo en un automavil. Las pruebas se realizaron en un Dodge Attitude 2018,
con un kilometraje de 10,000 km; la prueba consistia en poder registrar en distintas
condiciones el CO que proviniera del tubo de escape del vehiculo, el vehiculo
primeramente tenia que estar encendido y sin ninguna obstruccion, después el motor
serio revolucionado cortos periodos de tiempo, se repetirian estos dos casos, pero ahora

en condiciones cuando el automdévil estuviera con una puerta de garaje cerrada.

3.3 Modelos trabajados para el prototipo y codigo

La construccion de los modelos para el prototipo fue evolucionando de acuerdo a las
necesidades para montaje en automdéviles, ademas se consideré un cambio en algunos
de los modelos para tener prontos resultados de acuerdo a los modulos utilizados para
crear el circuito del prototipo, sin embargo, no cambio el tipo de montaje planteado, solo

se modifico el disefo.

Cada modulo tiene un cddigo independiente de programacion, disefiado con el fin de
calibrar individualmente los componentes para asi identificar con mayor facilidad
cualgquier anomalia, los codigos de programacion estan en la seccion de anexos de este

documento. El cédigo desarrollado en este prototipo enlaza todos los médulos, por lo que
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existen modificaciones al codigo de calibracién afadiendo parametros de medicién,
categorias o etiquetas que identifican cuando la cantidad de CO esta por encima de lo
normal, estas categorias son llamadas: Aire perfecto, CO normal, CO alto y CO muy alto;
estas etiquetas se encuentran dentro de la seccién de anexos con el nombre de Cédigo

principal del prototipo.

Por ultimo, se muestra el disefio impreso en 3D y con circuito montado en la ilustracion
20.

Figura 20 Prototipo impreso
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Capitulo 4. Resultados y discusiones

4.1 Particulas de CO en el ambiente

A partir de la NORMA Oficial Mexicana NOM-044-SEMARNAT-2017 se estima los
contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion que
usan gasolina como combustible y cuyo peso bruto vehicular es mayor de 400 kilogramos

en el método de prueba estatica, ilustrados en la Tabla 6.

Tabla 6 Porcentaje de CO maximo permisible segln su peso y afio

Monéxido de
Afio modelo Carbono (CO)
cmol/mol (%)

1993 y anteriores 3.0

1994 a 2005 0.5

NORMA Oficial Mexicana NOM-044-SEMARNAT-2017

Se utilizo los valores de esta tabla para comparar los resultados obtenidos de los valores
arrojados por el prototipo de CO, los valores fueron resultado de las particulas que
existian dentro de una casa cuando se dejaba abierto la tuberia de gas por periodos de
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tiempo cortos, puede mostrarse el numero de tomas de particulas de CO que el prototipo
pudo registrar en la Figura 21.
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Figura 21 Resultados de pruebas en Casa habitacion

El sensor MQ7 registré la informacion en la memoria SD creando un archivo de texto con
un numero de 541 registros, el minimo de particulas registradas durante este periodo fue
por debajo de las 550 PPM, por lo que el prototipo mostré el mensaje “CO normal”, de
acuerdo al cédigo con el que fue configurado, este mensaje solo es mostrado cuando el
sensor registra un numero de particulas dentro del rango de 200 PPM a 800 PPM. La
prueba de registro de CO en PPM de una estufa de una casa habitacion se registro desde
el numero 1 al registro numero 221 y la prueba de registro de CO en PPM de un

encendedor desde el registro numero 221 al 541.

Para mostrar la eficiencia del prototipo se realizaron pruebas en un automoévil Dodge
Attitude 2018 con un kilometraje de 10,000 kilometros, donde se el sensor de CO se

monto en la tuberia de escape del vehiculo, Figura 22.
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Figura 22 Montaje del sensor de CO en automovil

La prueba arrojo distintos valores registrados por el prototipo ya que no solo se puso en
marcha el motor durante determinado tiempo, sino que también obtuvo registros como
resultado de revolucionar el motor al presionar el acelerador del vehiculo, dentro de un
garaje con puerta abierta y cerrada, los resultados obtenidos se encuentran en la Figura
23.
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Figura 23 Resultados en automovil
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En esta etapa de validacion del prototipo, el sensor MQ7 se encontraba incorporado al
montaje del sensor, por lo que los datos registrados vienen directamente de la cantidad
de particulas de CO expulsadas por el tubo de escape del vehiculo. Los datos
representados en la grafica son procedentes de la informacion guardada en la memoria
SD, el tiempo que tardo en encenderse el vehiculo se encuentra registrado desde el
namero de registro 1 al registro 29, después de este periodo el vehiculo estuvo en marcha
sin ninguna alteracion y la cantidad de particulas de CO permanecié por debajo de los
100 PPM, a partir del registro 99 al 127 el sensor pudo detectar la cantidad de PPM de
CO registrada cuando se presion6 el pedal del acelerador en distintas a distintas
revoluciones del motor; para finalizar la etapas de pruebas del prototipo se cerré la puerta
de garaje donde se encontraba el vehiculo con el fin de concentrar un mayor namero
particulas de CO en la zona, a partir del registro 239 la puerta de garaje permanecio
cerrada y se comenzé a presionar el pedal del acelerador para monitorear las PPM de
CO expulsadas por el tubo de escape hasta el registro 349, después de este registro
simplemente se dejo el motor en marcha y luego se procedié a apagar el motor del

vehiculo.

Para poder tener resultados comparativos con respecto a la norma previamente
mencionada es necesario analizar la siguiente formula. Lo que los datos del prototipo
muestran son las particulas por milléon (ppm) por lo que es necesario hacer la conversion
a % de CO, después de analizar los resultados en la grafica podemos darnos que los
valores se encuentran por debajo .05% de CO.

X (%) = x(ppm) / 10000

500 ppm (ejemplo) 005

X (%) es el numero en porcentaje de CO en el ambiente por lo que para determinarlo
dividiremos el numero de particulas registradas sobre 10,000, una vez tengamos el
resultado es posible compararlo con las normas oficiales de emisiones al ambiente en
México o cualquier otro pais o con cualquier otro tema donde el analisis del porcentaje

de monoéxido de carbono es un dato de utilidad.
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Capitulo 5. Conclusiones

Los resultados que muestra el prototipo de CO permiten determinar si un vehiculo esta
dentro o fuera de lo establecido por la Norma Oficial Mexicana haciendo que el prototipo
sea una herramienta importante para determinar la huella de carbono de una zona
determinada. Hoy en dia existen muchas compafias que utilizan una cantidad
significativa de vehiculos como parte de la rutina de trabajo, el poder determinar la
cantidad de CO registrada en la zona facilita un mejor control para mantener una calidad
del aire adecuada. Uno de los principales aportes que puede dar esta herramienta de
monitoreo a las compaiiias, es cuando cuentan con vehiculos que no portan placas y no
pueden tener una verificacion ambiental, como el caso de los vehiculos utilizados para
jardineria o mantenimiento diario de comunidades de condéminos, ademas del uso de
tractores para mantenimiento de calles o caminos. Tener esta herramienta facilita el
control de emisiones en vehiculos utilizados para el trabajo y mantenimiento que cuenten
0 no cuenten con la posibilidad de tener una verificacién vehicular, ya que los datos
registrados en la memoria SD facilmente permite crear una gréfica que muestre el
comportamiento del vehiculo donde se esté utilizando, haciendo del prototipo una

herramienta practica y de facil uso sin ningun software en especial.
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Anexos
Anexo 1: Cédigo calibracién MQ7

const int AOUTpin=0; //the AOUT pin of the CO sensor goes into analog pin A0 of the
arduino

const int DOUTpin=8; //the DOUT pin of the CO sensor goes into digital pin D8 of the
arduino

const int ledPin=9; //the anode of the LED connects to digital pin D13 of the arduino

int limit;
int value;

void setup() {

Serial.begin(9600); //sets the baud rate

pinMode(DOUTpin, INPUT); //sets the pin as an input to the arduino
pinMode(ledPin, OUTPUT); //sets the pin as an output of the arduino

}

void loop()

{

value= analogRead(AOUTpin); //reads the analaog value from the CO sensor’s AOUT pin
limit= digitalRead(DOUTpin); //reads the digital value from the CO sensor’s DOUT pin
Serial.print("CO value: ");

Serial.printin(value); //prints the CO value

Serial.print("Limit: ");

Serial.print(limit); //prints the limit reached as either LOW or HIGH (above or underneath)
delay(100);

if (analogRead(AOUTpin)>30){

digitalWrite(ledPin, HIGH); //if limit has been reached, LED turns on as status indicator
¥

else{

digitalWrite(ledPin, LOW); //if threshold not reached, LED remains off

¥
¥




Anexo 2: Cbdigo calibracién 12C Display

// Prueba de Modulo 12C para LCD 2x16

#include <LiquidCrystal_12C.h>
#include<Wire.h>

LiquidCrystal_12C lcd(0x27,16,2);

void setup() {
Icd.init();
Icd.backlight();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Display"); // Mensaje a despegar
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Calibrado™); // Mensaje a despegar
delay(3000);

}
void loop() {

¥
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Anexo 3: Cddigo calibracién MQ7 combinado con 12C Display

#include <LiquidCrystal_12C.h>
#include<Wire.h>

LiquidCrystal_12C lcd(0x27,16,2);

const int AOUTpin=0; //the AOUT pin of the CO sensor goes into analog pin A0 of the arduino
const int DOUTpin=8; //the DOUT pin of the CO sensor goes into digital pin D8 of the arduino
const int buzzer=9; //the anode of the LED connects to digital pin D9 of the arduino

int limit;
int value;

void setup() {
Icd.init();
Icd.backlight();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Monitoreando CO"); // Mensaje a despegar
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Prueba™);
Serial.begin(9600);
pinMode(DOUTpin, INPUT); //sets the pin as an input to the arduino
pinMode(buzzer, OUTPUT); //sets the pin as an output of the arduino

}
void loop()

value= analogRead(AOUTpin); //reads the analaog value from the CO sensor’s AOUT pin
limit= digitalRead(DOUTpin); //reads the digital value from the CO sensor’s DOUT pin

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Calibracion CO");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("Nivel CO:");

Icd.print(value);
Serial.print("MQ-7 PPM: ");
Serial.printin(value);
Serial.print("Limit: );
Serial.print(limit); //prints the limit reached as either LOW or HIGH (above or underneath)
delay(100);
if (analogRead(AOUTpin)>200)
{
digitalWrite(buzzer, HIGH);




Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(" Nivel CO Alto ™);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("Nivel CO:");

Icd.print(value);
delay(1500);
}

else // Si su registro es menor del valor limite apagar buzzer

{
digitalWrite(buzzer, LOW);,

}
delay(800);

Icd.clear();

¥
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Anexo 4: Calibracion de Modulo memoria SD

#include <LiquidCrystal_12C.h>

#include<Wire.h>

#include <SD.h>

#include <SPl.h>

LiquidCrystal_12C Icd(0x27,16,2);

const int chipSelect = 10;

const int AOUTpin=0; //the AOUT pin of the CO sensor goes into analog pin A0 of the arduino
const int DOUTpin=8; //the DOUT pin of the CO sensor goes into digital pin D8 of the arduino
const int ledPin=9; //the anode of the LED connects to digital pin D13 of the arduino

int limit;

int value;

int contador=0;
int i=0;

void setup()

{

Serial.begin(9600);

{
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Icd.init();

Icd.backlight();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(“calibrando SD");
delay(2000) ;

Icd.clear();
Serial.print("Inicializando sd card...");
pinMode(chipSelect, DUTPUT);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("iNICIANDO SD");
delay(2000) ;

Icd.clear();
if(!SD.begin(chipSelect))

Serial.print(*fallo lectura de tarjeta.”);
Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Fallo SD");

delay(2000) ;

Icd.clear();

return;

}




Serial.print("SD inicializada ok.");
Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("SD Inicia OK.");
delay(2000) ;

Icd.clear();

ky

void loop()
{
for(i =0; i <100; i++)
{
contador++;
sdcard();
delay(1000),
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("contador:");
Icd.setCursor(8,1);
Icd.print(contador);

}

}
void sdcard()

{
String dataString =""";
dataString += String("contador");
dataString +=",";
dataString += String(contador);
dataString +=",";
File daFile = SD.open("datalog.txt", FILE_ WRITE);
if (daFile)

{
daFile.print(",");
daFile.printIn(dataString);
daFile.close();
Serial.printin(dataString);

}

else

{

Serial.printin("error al abrir datalog.txt");

¥
¥
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Anexo 5: Cédigo de Monitoreo de CO

#include <LiquidCrystal_12C.h>

#include<Wire.h>

#include <SD.h>

#include <SP1L.h>

LiquidCrystal_I12C lcd(0x27,16,2);

const int chipSelect = 10;

const int AOUTpin=0; //the AOUT pin of the CO sensor goes into analog pin A0 of the
arduino

const int DOUTpin=8; //the DOUT pin of the CO sensor goes into digital pin D8 of the
arduino

const int buzzer=9; //the anode of the LED connects to digital pin D13 of the arduino

int limit;

int value;

int contador=0;

int i=0;

void setup() {

Serial.begin(9600);

Icd.init();

Icd.backlight();

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Monitoreando CO"); // Mensaje a despegar
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("CETYS 011212");

delay(2000) ;

Icd.clear();

Serial.print("Inicializando sd card...");

pinMode(chipSelect, ODUTPUT);

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("INICIANDO SD");

delay(2000) ;

Icd.clear();

if('SD.begin(chipSelect))
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{

Serial.print(“fallo lectura de tarjeta.");
Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Fallo SD");

delay(2000) ;

Icd.clear();

return;

}

Serial.print("SD inicializada ok.");

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("SD Inicia OK.");

delay(2000) ;

pinMode(DOUTpin, INPUT); //sets the pin as an input to the arduino
pinMode(buzzer, OUTPUT);

}

void loop()
{
value= analogRead(AOUTpin); //reads the analaog value from the CO sensor’s AOUT pin
limit= digitalRead(DOUTpin);
sdcard();//reads the digital value from the CO sensor’s DOUT pin
Icd.clear();
delay(50);
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("PPM CO:");
Icd.print(value);
Serial.print("CO value: ");
Serial.printin(value);
Serial.print("Limit: ");
Serial.print(limit); //prints the CO value
delay(100);
if (analogRead(AOUTpin) <= 200)
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Serial.printIn("Calidad del aire: CO perfecto™);
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("Aire Perfecto™);

delay(5000);

¥
else if ((analogRead(AOUTpin) > 200) || (analogRead(AOUTpin) <= 800)) // || = or

digitalWrite(buzzer, HIGH);
Serial.printin("Calidad del aire: CO normal™);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("CO normal™);
delay(5000);

}
else if ((analogRead(AOUTpin) > 800) || (analogRead(AOUTpin) <= 1800))

Serial.printin("Calidad del aire: CO Alto");
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print(" CO Alto ™);
digitalWrite(buzzer, HIGH);

delay(5000);

}
else if (analogRead(AOUTpin) > 1800)

{
analogWrite(DOUTpin, HIGH); // optical information in case of emergency
Serial.printIn("Calidad del aire: ALARMA CO MUY ALTO");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("CO MUY ALTO");
delay(100);
analogWrite(DOUTpin, LOW);
digitalWrite(buzzer, HIGH);
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else

{
Serial.printin("MQ-7 - SIN VALORES!);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.printIn("SIN VALORES");

}

digitalWrite(buzzer, LOW);,

¥
¥

void sdcard()

{
String dataString =""";
dataString += String("PPM CO:");
dataString +=",";
dataString += String(value);
dataString +=",";
File daFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);
if (daFile)

{
delay(5000);
daFile.printin(dataString);
daFile.close();
Serial.printIn(dataString);

}

else

{

Serial.printIn(“error al abrir datalog.txt™);

k
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Anexo 6: Diagrama eléctrico de prototipo de monitoreo de CO
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Anexo 7: Caja del circuito de monitoreo
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Anexo 8: Soporte de montaje de sensor
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Anexo 9: Cubierta de montaje de sensor
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Anexo 10: Cubierta de caja de circuito
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