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RESUMEN 

 

 

La finalidad del presente trabajo de titulación fue la construcción un prototipo de supervisión y 

alerta de nivel de gases contaminantes dentro de vehículos con sistema de combustión debido a 

los decesos que han existido por inhalar estos gases cuando las personas se encontraban 

descansando en el interior de un automóvil. El prototipo consta de 5 bloques, el de alimentación, 

conformado por baterías y adaptadores con el fin de energizar el prototipo; el de procesamiento, 

compuesto por una tarjeta de desarrollo que supervisa la calidad de aire del entorno. El de 

adquisición de datos, que cuenta con sensores capaces de medir la concentración de gases 

contaminantes de monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrógeno (NO⸼) y bencenos presentes 

en el ambiente; el de visualización, con una pantalla que muestra la información adquirida además 

de presentar mensajes en casos extremos; y el de actuadores, que activa dispositivos según el nivel 

calculado por el bloque de procesamiento. Mediante pruebas se obtuvo que el prototipo necesita 

5 minutos para calentar y calibrar los sensores, estos presentan un error absoluto de ±1.65 %; al 

calcular la repetitividad con el coeficiente de correlación se obtiene un valor máximo de 3.93% 

que al ser menor al valor considerando como aceptable según autores determina la estabilidad del 

prototipo. Se concluye que el prototipo implementado es confiable, estable y aceptable para 

supervisar la concentración de gases en el habitáculo y se puede convertir en una herramienta 

para la toma de decisiones en la activación de actuadores; se recomienda integrar un sistema 

inteligente para el autodiagnóstico del vehículo. 

 

Palabras clave: <GASES CONTAMINANTES> <SUPERVISIÓN> <VEHÍCULOS DE 

COMBUSTIÓN> <ACTUADORES> <SENSORES DE GAS> <TARJETA DE 

DESARROLLO>. 
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ABSTRACT 

 

 

This graduate research aimed to construct a prototype for monitoring and alerting the level of 

polluting gases inside vehicles with combustion systems due to the deaths that have existed due 

to inhaling these gases when people were resting inside a car. The prototype consists of 5 blocks; 

the power supply comprises batteries and adapters to energize the prototype; the processing one 

consists of a development card that monitors the environment's air quality. The Data acquisition, 

which has sensors capable of measuring the concentration of polluting gases of carbon monoxide 

(CO), nitrogen oxides (NO⸼) and benzenes present in the environment; the visualization, with a 

screen that shows the information acquired in addition to presenting messages in extreme cases; 

and the actuators, which activates devices according to the level calculated by the processing 

block. Through tests, it was obtained that the prototype needs 5 minutes to warm up and calibrate 

the sensors; these present an absolute error of ± 1.65%; when calculating the repeatability with 

the correlation coefficient, it is obtained a maximum value of 3.93%, which, as it is less than the 

value considered as acceptable, according to the authors, determines the stability of the prototype. 

It is concluded that the implemented prototype is reliable, stable, and acceptable for monitoring 

the concentration of gases in the passenger compartment and can become a tool for decision 

making in the activation of actuators; It is recommended to integrate an intelligent system for the 

vehicle's self-diagnosis. 

 

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES> <POLLUTING GASES> 

<COMBUSTION VEHICLES> <GAS SENSORS> <DEVELOPMENT CARD>.  
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INTRODUCCIÓN 

 

La mayoría de vehículos que transitan a diario tienen un motor de combustión interna, el cual, a partir 

de la energía potencial del combustible se la mezcla con aire y con una chispa, en el caso de gasolina, 

o por autocombustión, cuando se usa diésel, generando una combustión que libera energía calórica, 

incrementando la presión de un cilindro que mueve de forma oscilante al pistón, movimiento que se 

traspasa al sistema de transmisión permitiendo el avance de los autos (Gilardi, 1985, p.12), el proceso de 

combustión es incompleta, liberando además de agua y dióxido de carbono (CO₂) gases  que son 

perjudiciales para la salud del ser humano (Pérez Darquea, 2017, pp.23-24), este proceso ha llamado la 

atención tanto a nivel nacional como internacional provocando que se creen normas cada vez más 

estrictas, pues, exponerse a diferentes niveles de concentración de gases disminuye la esperanza de 

vida e incrementa el gasto de salud pública del estado (Vargas Hernández et al., 2020, pp.13-15). 

 

Se conoce casos donde estos gases ingresaron al habitáculo, por ejemplo, en Panamá en el año 2016 

una pareja fue hallada sin signos vitales dentro de su auto, todo indicaba que se ahogaron por inhalar 

CO (Trujillo, 2016), en el mismo año pero en Reino Unido 2 jóvenes fallecieron intoxicados por CO 

mientras descansaban en su vehículo modificado cuando el motor estaba encendido (Villareal, 2017) y 

un reciente caso en el país donde el pasado agosto del 2020 dos policías murieron dentro del patrullero 

luego de su guardia laboral en Guayaquil (El Comercio, 2020). 

 

Por la problemática de intoxicación de gases nocivos para la salud, se han implementado sistemas de 

monitoreo, alerta y control de estas sustancias en varias instituciones educativas superiores como en 

la Universidad Tecnológica Nacional (Argentina) donde se desarrolló un sistema autónomo Wi-Fi de 

detección de humo y monóxido de carbono capaz de realizar un censo de monóxido de carbono y 

humo que notifica por internet a través de una conexión wifi a una aplicación móvil (Tentor y Lombardo, 

2018, pp. 66-67), en la Universidad de Guayaquil se diseñó de un sistema de bajo costo para la 

supervisión y control de la calidad del aire que permite obtener la medición de la “calidad del aire” y 

“monóxido de carbono” en el ambiente, convertirlos a unidades de partes por millón y almacenarlos 

en una base de datos, (Beltrán Rambay y Villacis Serrano, 2019, p,95) o en esta institución donde se realizó 

la implementación de redes de sensores inalámbricas, en un sistema telemétrico para detectar y 

controlar fugas de gas glp y monóxido de carbono en usos domésticos, sistema capaz de medir, 
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procesar y comunicar densidad de GLP y CO en ambientes domésticos, (Segura Cruz, 2017,p. 93), trabajos 

que han ayudado a la comunidad pero se enfocan en ambientes domésticos y no existe estudio sobre 

la supervisión de la calidad de aire dentro de los vehículos y actuadores que se activen cuando 

incrementa la concentración de gases. 

La justificación aplicativa será la construcción de un prototipo de supervisión de gases contaminantes 

dentro de vehículos con sistema de combustión, prototipo que tendrá varios sensores electrónicos 

dentro del vehículo, los cuales proveerán la información de la concentración de gases contaminantes 

presentes en el ambiente. La lectura de la medición de los sensores será enviada al controlador para 

ser procesada y analizada, de acuerdo con el control establecido este enviará señales a los actuadores 

para su activación o desactivación durante cierto periodo de tiempo. 

La metodología usada es de tipo teórica donde se realizó una revisión bibliográfica que ayudó a la 

recopilación de información relacionada al tema del presente trabajo de titulación, también se utilizó 

el método empírico, el cual, mediante experimentación se comprueba el funcionamiento de los 

bloques del sistema; por último, con el método inductivo ayudó a sacar las conclusiones a partir de 

los experimentos realizados.  

El objetivo general del presente documento es construir un prototipo de supervisión y alerta de nivel 

de gases contaminantes dentro de vehículos con sistema de combustión, además, cuenta con los 

siguientes objetivos específicos que ayudarán a cumplir la meta propuesta: 

• Investigar acerca de los gases contaminantes que emiten vehículos con sistema de 

combustión y como supervisar los niveles críticos para el ser humano. 

• Determinar los requerimientos que debe cumplir el prototipo de supervisión de gases 

contaminantes dentro de vehículos con sistema de combustión. 

• Establecer el diseño que cumple con los requerimientos establecidos para el prototipo de 

supervisión de gases contaminantes dentro de vehículos con sistema de combustión. 

• Seleccionar el software y hardware adecuado que permite implementar el diseño 

propuesto. 

• Evaluar si el prototipo de supervisión de gases contaminantes dentro de vehículos con 

sistema de combustión implementado cumple con los requerimientos planteados. 

 

Este trabajo de titulación consta de cuatro capítulos que detallan información necesaria para 

compresión del proyecto propuesto, el primer capítulo, Marco Teórico, trata sobre una recopilación 

bibliográfica sobre los gases contaminantes y efectos en la salud humana además de sistemas de 
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supervisión, el segundo capítulo, Marco Metodológico, presenta los requerimientos y equipos 

necesarios para la construcción del prototipo, el tercer capítulo, Análisis y Resultados, muestra las 

pruebas y resultados que se practicaron, finalmente el cuarto capítulo, Evaluación Económica, 

presenta un análisis y comparativa con equipos comerciales, además de las conclusiones y 

recomendaciones para la mejora del prototipo.  
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

 

El siguiente capítulo presenta una revisión bibliográfica acerca de los gases contaminantes 

que generan los vehículos de combustión, el daño y niveles permisibles en la salud humana, 

sistemas de supervisión, un estudio de la realidad nacional y el sistema eléctrico de los 

automotores. 

 

1.1 Gases contaminantes que emiten los vehículos con motor de combustión 

 

El desplazamiento de los vehículos se da gracias al motor, el cual a partir de energía térmica 

la transforma en energía mecánica proveyendo un trabajo que permite el movimiento (Gonzales 

Calleja, 2018, pp.2-3). La energía térmica es producto de la combustión, esto es una reacción 

química al combinarse un combustible, derivados de petróleo como la gasolina o diésel, con 

un comburente, el oxígeno que existe en el aire, formando CO₂ y agua, sin embargo, cuando 

la combustión es incompleta por incremento o ausencia de oxígeno se generan otro gases 

nocivos para la salud  humana (Arias Montaño & Ludeña Ayala, 2018, pp.4-7). 

 

La concentración y cantidad de gases contaminantes que generan los vehículos automotores 

durante su funcionamiento depende del combustible que usan, la altitud en que se encuentran, 

la velocidad a la que transitan y la edad del vehículo. 

 

1.1.1 Motor a gasolina 

 

Poseen una cámara donde ingresa el combustible fósil de rápida ignición, una bujía genera 

una chispa y se crea una explosión que permite el movimiento rápido y continuo del pistón 

(Andrino Cebrian, 2016, pp.20-21). 

 

Los vehículos con este motor a gasolina emite una mezcla compuesta aproximadamente de 

71% de nitrógeno (N₂), 14% de CO₂, 13% Agua y entre el 1% y 2% de hidrocarburos no 

quemados (HC), NO⸼ y CO (Bernaola Alonso, 2013, pp.14-15) los cuales se liberan por el tubo de 

escape durante la combustión o a través del capó cuando el combustible se evapora por exceso 
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de calor, este pequeño porcentaje de gases es considerado nocivo para el ser humano, en 

cambio, CO₂ no se lo percibe como dañino para la salud pero es el principal causante del 

calentamiento global (Pérez Darquea, 2017, pp.23-24). 

 

A mayor altitud, las emisiones de CO y HC incrementan y el CO₂ decrece, esto se debe a la 

variación de presión atmosférica y disminución de oxígeno en el ambiente (Barrera Echeverría 

et al., 2018, p.21). Por otro lado, los vehículos emiten mayor cantidad de CO cuando existe 

tráfico, pues están mayor tiempo en modo ralentí, así mismo, la producción de HC incrementa 

cuando el automotor circula a alta velocidad debido al incremento de temperatura en el motor 

(Arias Montaño & Ludeña Ayala, 2018, pp.90-91).   

 

1.1.2 Motor a diésel 

 

En su interior se inyecta el combustible, en este caso el diésel, bajo presión al cilindro del 

motor mezclándose con aire, dando lugar a la combustión liberándose por el escape una 

mezcla aproximada de 67% de N₂, 12% CO₂, 11% de agua, 10% de oxígeno (O) y un 0.5% 

de material particulado (PM) y gases contaminantes como el CO, HC, NO⸼ y dióxido de 

azufre (SO₂), éste último se genera por la presencia de azufre (S) en el diésel, por lo general, 

la combustión de diésel genera menos CO y HC pero más NO⸼ y MP que la gasolina, además 

de liberar SO₂ debido a su composición (Bernaola Alonso, 2013, pp.14-15). 

 

1.2 Concentraciones máximas permitidas y afecciones a la salud humana 

 

Debido a la emisión de gases contaminantes por parte de industrias, hogares, vehículos, entre 

otros existen normas y/o reglamentos que limitan el nivel y tiempo al que puede exponerse 

una persona considerando los efectos que puede producir en su sistema según la 

concentración en el ambiente. 

 

La norma de calidad del aire ambiente, en el anexo 4 del Texto Unificado de Legislación 

Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA) indica las concentraciones máximas permitidas 

de contaminantes criterio como el PM10, PM2.5, NO₂, CO, SO₂, CO y Ozono (O₃), para otros 

gases existen normas internacionales (Ministerio del Ambiente, 2003). 
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Para la conversión de unidades de concentración de partes por millón (ppm), a microgramos 

por metro cúbico (g/m³) que utiliza la ecuación (1-1) y para su viceversa la ecuación (2-1) 

además se necesita conocer el peso molecular del compuesto para aplicar dichas ecuaciones 

(Mangosio, 2008, pp.62-63). 

 

  
𝜇𝑔/𝑚3 =

𝑝𝑝𝑚 ∗ 𝑃𝑚

24.5
∗ 103 (1-1) 

 

 
𝑝𝑝𝑚 =

𝜇𝑔/𝑚3 ∗ 24.45

𝑃𝑚
∗ 10−3 (2-1) 

 

Donde: 

µg/m³ = Microgramos del contaminante en un metro cúbico. 

ppm = Cantidad de unidades del contaminante existentes en un millón de partes del 

aire.  

Pm = Peso molecular del agente contaminante conocido. 

 

1.2.1 Monóxido de carbono 

 

Este gas es imperceptible para el ser humano debido a su ausencia de color y olor, puede 

afectar a la salud humana según la concentración y el tiempo al que alguien este expuesto, 

uno de los problemas más comunes es la carboxihemoglobina (COHb) donde el CO inhalado 

pasa a la sangre y une a la hemoglobina impidiendo el transporte de oxígeno a las células y 

tejidos (Téllez et al., 2006, pp.109-114). La intoxicación de este gas, puede presentar síntomas 

según la concentración de exposición que se la presenta en la tabla 1-1 (Vega Luna et al., 2017, 

p.114). 
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Tabla 1-1: Síntomas según concentración de CO 

Concentración 

de CO (ppm) 
Síntomas 

50 Permisible por 8 horas 

200 Dolor de cabeza leve 

400 Dolor de cabeza y náuseas 

800 Dolor de cabeza, mareo y 

nauseas (riesgo de muerte luego 

de 2 horas) 

1600 Dolor de cabeza, mareo y 

nauseas (riesgo de muerte luego 

de 1 hora) 

3200 Dolor de cabeza y mareo (riesgo 

de muerte luego de 30 minutos) 

6400 Dolor de cabeza y mareo (riesgo 

de muerte luego de 15 minutos) 

12800 Perdida de conciencia y riesgo 

de muerte 
Fuente: (Vega Luna, Lagos Acosta y Salgado Guzmán, 2017) 
 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

Se establece que la concentración máxima permisible del monóxido de carbono en ambientes 

debe ser 10,000 µg/m³ (8.73 ppm) en un espacio de 8 horas; en el lapso de una hora no se 

debe exceder 30,000 µg/m³ (26.2 ppm), en ambos casos no exceder el año de exposición 

(Ministerio del Ambiente, 2003). 

 

1.2.2 Dióxido de azufre 

 

Una de las características del SO₂ es su fuerte olor, además de ser incoloro y no inflamable, 

se genera por la quema de combustibles de origen fósil los cuales están compuestos por S 

(Zapata Tello, 2017, p.15). 

 

Este gas es irritante para los ojos, garganta y vía respiratoria, los problemas a la salud que 

genera se pueden apreciar en la tabla 2-l, cabe recalcar que el daño es mayor en personas 

asmáticas además de estar asociado con el asma, bronquitis crónica y morbilidad en niños y 

acianos; una exposición prolongada mayor a los 100 ppm puede causar una muerte por edema 

pulmonar, acidosis sistemática o paro respiratorio (Flores Silva, 2020, pp.30-31). 
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Tabla 2-1: Sintomatología por exposición a SO₂ 

Concentración 

de SO₂ (ppm) 
Efectos en la salud 

1 – 5 Respiración profunda (peligrosa para 

personas con enfermedades cardiacas o 

pulmonares) 

3 – 5 Disminución de la frecuencia respiratoria en 

reposo y del ingreso de aire a los pulmones (al 

gas se lo percibe fácilmente). 

5 Se limita el acceso del aire inspirado a los 

pulmones. 

6 Irritación en nariz y garganta. 

10 Empeora la irritación en nariz y garganta. 

10 – 15 Posibles hemorragias nasales. 

20 Irritación en los ojos y lagrimeo. 

50 Irritación grave de los ojos, garganta, vías 

respiratorias (tolerable por 30 – 60 min.). 

100 Inmediatamente peligroso para la vida y la 

salud (tolerable por 30 minutos) 

> 150 Letal, solo puede ser resistida durante algunos 

minutos. 
Fuente: (Flores Silva, 2020) 
 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

La concentración de dióxido de azufre en 24 horas no deberá exceder 125 µg/m³ (0.05 ppm), 

mientras que en 10 minutos la concentración no debe superar 500 µg/m³ (0.19 ppm). El 

promedio aritmético en un año no deberá superar los 60 µg/m³ (0.02 ppm) (Ministerio del 

Ambiente, 2003). 

 

1.2.3 Material particulado 

 

Son partículas sólidas y liquidas presentes en la atmósfera emitidas por una fuente directa 

como el tubo de escape de los vehículos a diésel, o por la concentración de gases 

contaminantes, las partículas grandes se depositan cerca de su fuente emisora y se las 

denominan como Partículas Sedimentables (PS), en cambio, las más pequeñas se desplazan 

el aire y tienen la capacidad de ingresar a las vías respiratorias, aquellas con un diámetro 

menor a 10 µm (PM 10) se generan por acción del tráfico en vías sin pavimento, erosión 

eólica, quema de residuos de cosechas agrícolas y por actividades de construcción las cuales 
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provocan irritación en ojos nariz y garganta; mientras que, las partículas más pequeñas con 

un diámetro menor a 2.5 µm (PM 2.5) las emiten principalmente los vehículos a diésel (Diaz 

Suárez & Parra, 2020, pp.41-43). 

 

Las PM 2.5 son las más perjudiciales capaces de llegar a los hasta los alvéolos pulmonares, 

al inhalarlo en cortos lapsos de tiempo provoca picazón en los ojos , nariz y garganta, además 

de nauseas e infecciones respiratorias, mientras que, con una exposición prolongada provoca 

alergias, enfermedades cardiovasculares y respiratorias además de cáncer de pulmón (Hinojosa 

Rodriguez, 2020, pp.24-25). 

 

El promedio aritmético de monitoreo continuo durante 24 horas de PM10 no deberá exceder 

los 100 µg/m³ y el promedio aritmético de la concentración de PM10 de todas las muestras 

en un año no deberá superar los 50 µg/m³ (Ministerio del Ambiente, 2003). 

 

El promedio aritmético de concentración de PM2.5 de las muestras tomadas en un año no 

deberá exceder 15 µg/m³. El monitoreo en el trascurso de 24 horas no deberá exceder de 50 

µg/m³ (Ministerio del Ambiente, 2003). 

 

1.2.4 Hidrocarburos no quemados 

 

Son restos de hidrocarburos no incinerados o parcialmente incinerados liberados por el tubo 

de escape de un vehículo debido a la quema incompleta del combustible, su fuente principal 

son las emisiones de automotores y durante la manipulación, distribución y almacenamiento 

de gasolina (Sanchez Yunga & Zuñiga Guzhñay, 2018, p.15). 

 

En seres vivos la exposición de hidrocarburos a corto o largo plazo puede afectar de forma 

perjudicial al sistema inmune, disminuyendo la capacidad de combatir infecciones; y la 

preocupación que existe es por su efecto cancerígeno el cual muta el ADN produciendo 

tumores malignos, siendo el más usual el cáncer de pulmón al inhalar o exponerse a este 

compuesto (Agudo, 2010, pp.75-76).  

 

Además, al descomponerse con la luz solar forma ozono (O₃) y otros compuestos, así mismo, 

al mezclarse con el oxígeno se crean nuevos gases como el benceno, metano, hexano, entre 

otros (Organización Mundial de la Salud, 2005). 
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El benceno es el compuesto alarmante por sus propiedades cancerígenas y no existe un nivel 

mínimo que evite el riesgo de contraer cáncer por lo que se recomienda minimizar su 

contacto. En la tabla 3-1 se expone los efectos al exponerse a diferentes concentraciones de 

benceno (Consejería de Salud de la Región de Murcia, [s.f.]). 

 

Tabla 3-1: Sintomatología por exposición a Benceno 

Concentración 

de Benceno 

(ppm) 

Efectos en la salud 

1 Posible aparición de leucemia 

por exposiciones durante 40 

años. 

50 – 150 Dolor de cabeza, debilidad al 

exponerse por 5 horas. 

60 Olor detectable 

700 – 3,000 Somnolencia, mareos, 

taquicardia, dolor de cabeza e 

inconsciencia. 

> 3,000 Envenenamiento agudo. 

10,000 – 20,000 Muerte con exposición de 5 a 

10 minutos. 

No existe nivel seguro de exposición 

Fuente: (Consejería de Salud de la Región de Murcia, [s.f.]) 

 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

El límite de exposición para compuestos que emiten HC por la combustión de combustibles 

fósiles o calentamiento del alquitrán de hulla, brea es de 0.2 mg/m³ (1 ppm) en el lapso de 8 

horas y no exceder 5 ppm durante 15 minutos según lo establecido por la Administración de 

Seguridad y Salud Ocupacionales (OSHA, por sus siglas en inglés) de Estados Unidos (Agudo, 

2010, pp.38-39). 

 

1.2.5 Óxidos de nitrógeno 

 

Son un conjunto de gases compuestos por oxígeno y nitrógeno, donde, el óxido de nítrico 

(NO) se libera en altas temperaturas durante la combustión de automotores y se mezcla con 

el oxígeno formando nuevos compuesto que además de ser irritantes son precedentes para la 

formación de nitratos los cuales producen ácidos al ambiente provocando la llamada lluvia 
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ácida (Sanchez Yunga & Zuñiga Guzhñay, 2018, p.16). Los vehículos con motor a diésel son los 

principales emisores de óxidos de nitrógeno. 

 

Entre éste grupo destaca el dióxido de nitrógeno (NO₂), exponerse a este gas en pequeñas 

concentraciones provoca irritación en los ojos, nariz, garganta y pulmones, en altas 

concentraciones produce quemaduras y espasmos a la garganta y vías respiratorias, para que 

exista daño en un adulto sano se debe superar los 1880 µg/m³ (1 ppm), debido a estos se han 

realizado estudios sobre el efecto que produce este gas en personas con problemas 

respiratorios preexistentes los cuales se muestran en la tabla 4-1 (Consejería de Salud de la Región 

de Murcia, [s.f.]). 

 

Tabla 4-1: Sintomatología por exposición a NO₂ 

Concentración 

de NO2 (ppb) 
Efectos en la salud 

110 Umbral de olor 

250 Aumento en la reactividad de la vía aérea en 

asmáticos 

320 Broncoespasmos en asmáticos 

480 Aumento en la reactividad de la vía aérea en 

sujetos normales 

1000 Produce daños en adultos sanos 

10000 - 20000 Ligeramente irritante 

20000 Inmediatamente peligroso para la vida y la 

salud 
Fuente: (Consejería de Salud de la Región de Murcia, [s.f.]) 

 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

En el ambiente de trabajo, por 8 horas diarias, el límite permitido para la exposición de 

monóxido de nitrógeno es de 25 ppm o de 35 ppm pero en 15 minutos, y para el dióxido de 

nitrógeno la concentración máxima permitida es de 200 µg/m³ (110 ppb) en un lapso de una 

hora instituido por la Administración de Seguridad y Salud Ocupacionales (OSHA, por sus 

siglas en inglés) de Estados Unidos (Elizalde Torres & González Cardel, 2017, p.48). 

 

1.2.6 Niveles de alarma, alerta y emergencia 

 

En base a los síntomas que producen los gases a diferentes concentraciones se ha establecido 

3 niveles de acción, que son: alerta, alarma y emergencia, apreciables en la tabla 5-1, donde 
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el nivel de Alerta los efectos son mínimos como dolor de cabeza, nauseas o molestias 

respiratorias, el nivel de Alarma es cuando sobrepasa estos efectos pero no existe riesgo de 

muerte, por último, el nivel de Emergencia es cuando la concentración es tan alta que en un 

determinado periodo de tiempo la persona no puede escapar del lugar o ya existe un riesgo 

de muerte. También se incluye un nivel Permisible el cual es aceptado por normas 

ambientales. 

 

Tabla 5-1: Niveles permisible, alarma, alerta y emergencia según concentración del gas 

Gas 

Permisible Alerta Alarma Emergencia 

Valor 

Unidad 

de 

medida 

Valor  

Unidad 

de 

medida 

Valor  

Unidad 

de 

medida 

Valor  

Unidad 

de 

medida 

CO < 50 ppm 50 - 200 ppm 200 - 400 ppm > 800 ppm 

NO₂ < 110 ppb 110 - 320 ppb 320 – 1000 ppb > 1000 ppb 

Benceno 1 ppm 1-5 ppm 5 - 50 ppm > 50 ppm 

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2003) 
 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

 

1.3 Realidad Nacional 

 

Los automotores son una herramienta necesaria en el desarrollo cotidiano de una persona, ya 

sea en el trabajo, transporte público, comercio, entre otros, puesto que brinda la posibilidad 

de movilizarse de un lugar a otro, entregar productos o efectuar gestiones en corto tiempo 

(Vidal Pérez, 2006, p.17). En el 2017 según estadísticas del Instituto Nacional de Estadísticas y 

Censos (INEC), en el Ecuador existen 2’403,651 de vehículos motorizados matriculados y 

aquellos que poseen habitáculo son los automóviles, autobuses, camiones, camionetas, 

furgonetas, vehículos utilitarios deportivos (suv, por sus siglas en inglés), tanqueros, tráileres, 

y volquetas, donde 25,818 pertenecen al estado, es decir, son de estricto uso laboral y los 

vehículos de este grupo pero de uso particular o alquiler suman 1’788,763 unidades (Insituto 

Nacional de Estadística y Censos (INEC), 2019), esta población se encuentra en una exposición 

constante a los gases contaminantes que emite el automotor, destacando a los choferes del 

transporte público y privado, comerciantes, policías y vigilantes de tránsitos, considerando 

que permanecen mayor tiempo dentro del vehículo. 
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Así mismo, de acuerdo con las estadísticas del INEC en el año 2018 los vehículos a gasolina 

son en total 2’082,329 (86 % aproximadamente) y los que usan diésel suman 311,009 (13 % 

aproximadamente) (INEC, 2019). Extra, super y eco-país son los tres tipos de gasolina que se 

utiliza en el Ecuador siendo eco-país el de mayor demanda representando el 48 % del 

consumo nacional, seguido por la gasolina extra, el cual representa el 43 % de demanda y por 

último, la gasolina super que representa el 9 % de comercialización en base a las ventas del 

año 2019 (El Universo, 2020). 

 

El vehículo posee un sistema de escape donde expulsa los gases generados durante la 

combustión, para mitigar el impacto a la salud humana y al ambiente utiliza un catalizador el 

cual es un recipiente que contiene un soporte con una estructura de celdillas similar a un panal 

donde transforma parcialmente los gases nocivos en no tóxicos, la vida media del catalizador 

es de 150 000 kilómetros de recorrido pero éste puede fallar de forma prematura por golpes 

en los bajos del vehículo, fallos en el motor, un arranque insistente, entre otros (Andrino Cebrian, 

2016). En los autos mayores a 12 años es común las averías en el sistema de escape como las 

fisuras en el tubo, en especial en las uniones o soldaduras, además de presentarse 

complicaciones en el motor por el paso del tiempo (ABC, 2017). 

 

En el Ecuador, el 32% de los automotores matriculados en el año 2017 son de 12 o más años, 

por lo tanto, son más propensos a tener desperfectos en sistema de emisión de gases (El 

Comercio, 2019). En el 2017, una investigación como trabajo de titulación de la Universidad 

Técnica de Cotopaxi determinaron que en la parroquia San Buenaventura de Latacunga, más 

de la mitad de la muestra de vehículos estudiados no cumplían la normativa de emisión de 

gases según la norma NTE INEN 2 207:2002, pese a que aprobaron los requisitos que exigen 

en la matriculación de los vehículos (Zapata Tello, 2017, p.45); además por observación se 

evidencia la gran cantidad de gases que emiten camionetas, camiones y buses urbano o 

intercantonales cuando transitan. 

 

1.4 Sistema de supervisión 

 

Los sistemas de supervisión son un conjunto acciones con el objetivo asegurar el correcto 

funcionamiento de un proceso, incluso en situaciones anormales llegando a automatizar 

tareas de inspección y vigilancia, para ello necesita registrar la secuencia del proceso y 

detectar anomalías llevando a cabo una evaluación de las variables, que de ser posible, trate 
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de mantenerlas en un nivel de consigna, además, con un registro histórico se podrá tomar 

decisiones en el futuro (Colomer et al., 2000, pp.2-3). 

 

Los sistemas de tiempo real cumplen una tarea impuesta correctamente en un tiempo finito 

especificado, es decir, pueden procesar una muestra de información antes que ingrese al 

sistema la siguiente muestra (Contreras Márquez, 2017); con el estudio de síntomas en exposición 

de gases se establece como tiempo real al espacio de un minuto para toma de muestras de aire 

en el habitáculo. 

 

El sistema de supervisión consta de 3 etapas: la detección de fallo, diagnóstico de fallo y 

reconfiguración del sistema como se aprecia en la figura 1-1, pero en el caso que éstas no se 

realicen se lo percibe como un procedimiento de vigilancia considerándolo ahora como un 

sistema de monitorización (Colomer et al., 2000, pp.4-6).  

 

 

Figura 1-1: Esquema sistema de supervisión 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

1.4.1 Detección de fallo 

 

Su propósito es obtener señales de situaciones que cambien el comportamiento del proceso o 

sistema de forma que no pueda cumplir con el objetivo que se le fue impuesto, con esta 

información es posible corregir los problemas detectados de forma manual o automatizada 

(Hurtado Cortés et al., 2016, pp.19-20). 
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1.4.2 Diagnóstico de fallo 

 

Después de haber detectado un fallo se clasifica las características y cambios producidos en 

el procedimiento del proceso con el propósito de averiguar el tipo de fallo y la causa que los 

produjo (de la Fuente Aparicio et al., 1999, p.69). 

 

Para la detección y diagnóstico de falla se pueden usar tres métodos que son: basados en 

modelos matemáticos del proceso, a partir de modelos obtenidos de datos históricos del 

proceso y  a partir de datos del proceso (Hurtado Cortés et al., 2016, pp.19-20). 

 

1.4.3 Reconfiguración 

 

Conjunto de acciones para mantener operativo el procesos o sistema, admitiendo un 

comportamiento degradado pero estable aún ante la presencia de fallas. En el caso que el 

sistema no pueda seguir operando, es posible enviar un mensaje de alarma (Ramírez y Colina, 

2014, p.74). 

 

1.5 Sistema eléctrico de los vehículos 

 

Los vehículos constan de mecanismos que funcionan gracias a la transformación de energía 

eléctrica en otro tipo de energía, realizan acciones diversas que brindan mayor seguridad al 

vehículo, además de confort al pasajero; el conjunto de estos mecanismos forman el equipo 

o sistema eléctrico del automóvil los cuales se dividen en circuitos como el de arranque, 

carga, iluminación, maniobras y accesorios (Alonso Perez, 2007, p.13). 

 

Usualmente los automóviles utilizan una batería de 12 voltios para el funcionamiento de estos 

mecanismos. 

 

1.5.1 Sistema de ventilación 

 

Es aquel que provee y extrae aire a un espacio determinado, en este caso el habitáculo, donde 

el flujo de aire circula por los conductos de ventilación, por lo general, el aire ingresa de 

forma forzada durante el movimiento del vehículo por las rejillas que se encuentran en la 

parte delantera sobre el capo como se muestra en la figura 2-1, y se expulsan por un conducto 
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de salida posterior, manteniendo un flujo constante de aire. Cuando el vehículo está detenido 

o se necesite una mayor ventilación se cuenta con un ventilador eléctrico como el de la figura 

3-1, además de un sistema que puede calentar o enfriar el aire antes que ingrese al habitáculo 

dando el control de climatizado del ambiente (Fersainz, 20016). 

 

 

Figura 2-1: Conductos de entrada de ventilación 

Fuente: (Fersainz, 20016) 

 

 

Figura 3-1: Sistema eléctrico del electroventilador 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

1.5.2 Sistema elevavidrios 

 

El mecanismo que usa este sistema es mecánico/eléctrico que realiza el movimiento 

ascendente y descendente de las ventanillas del vehículo, consta de motores y dispositivos 

electrónicos de control. Aquí el motor trasfiere movimiento al cable de transmisión el cual 

ésta sujeto al cristal y recorre por carriles de guía que la circulación, el sistema se lo puede 

ver en la figura 4-1 (Aranda, 2013, p.40). 
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Figura 4-1: Diagrama del sistema de elevavidrios 

Fuente: (Iza Chuluisa y Tugumbango Potosí, 2010) 

 

1.5.3 Alarma del vehículo 

 

Es el conjunto de sensores y actuadores que advierten a la persona encargada mediante 

señales acústicas y ópticas, esto lo realiza cuando detecta anomalías que afecten la seguridad 

del automotor, se puede encontrar alarmas donde el fabricante ya lo instala en el vehículo 

como se observa en la figura 5-1, así como,  modelos antiguos que carecen de esta función 

pero con la opción de incorporarlas con la gran variedad que existe en el mercado (Vidal, Mas 

y Gonzales, 2011, p.200). 

 

 

Figura 5-1: Elementos alarma vehículo 

Fuente: (Aranda, 2013) 

  

1.6 Tarjetas de desarrollo 

 

Son una placa electrónica que implementa un determinado diseño de circuito incorporando 

un microcontrolador programable que permite una conexión con diferentes sensores y 
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actuadores, existen varias placas con características especificadas en la tabla 6-1 que se 

encuentra a continuación (Ingeniería MCI Ltda, [s.f.]): 

 

Tabla 6-1: Comparación de diferentes tarjetas de desarrollo 

 
Thunderboard 

Sense 2 

Arduino 

MEGA 

Raspberry Pi 

3 Model A+ 

Procesador ARM®  

Cortex® M4 

core 8 bits 

ATmega2560 Broadcom 

BCM2837B0, 

Cortex-A53 64-

bit SoC 

Voltaje de 

operación 

5 voltios (V) 3.3 - 5 V 3.3 - 5 V 

Voltaje de 

Alimentación 

7 – 12 V (300 

mA) 

7 – 12 V (500 

mA) 

5 V (2.5 A) 

Entradas y salidas 

Digitales 

20 terminales 

de salida 

54 (14 PWM) 40 terminales 

GPIO de 

extensión 

Entradas 

Analógicas 

0 16 - 

RAM 256 Kilo Bytes 

(KB) 

2 KB 512 MB 

EEPROM 1 KB 1 KB 4 KB 

Memory Flash 1024 kB 32 KB Según 

memoria SD 

Frecuencia de 

trabajo 

38.4 Mega 

Herz (MHz) 

16 MHz 1.4 GHz 

Costo $20 $20 $35 

Fuente: (Wendt, 2018) 

 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

Según las características explicadas en la tabla anterior, las tarjetas de la familia Arduino son 

la mejor opción para la construcción del prototipo por sus entradas analógicas puesto que los 

sensores emiten señales analógicas, además son las más habituales y económicas del 

mercado. 
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1.7 Sensores de detección de gases 

 

Su propósito es detectar concentraciones de gases peligrosos, son transductores que usan las 

propiedades de los gases y los transforman en una señal eléctrica medible para un procesador; 

se los puede clasificar como (Dräger Safety AG & Co. KGaA, 2009, pp.14-21):  

 

• Sensor electroquímico: poseen mínimo 2 electrodos que tienen contacto eléctrico 

por un conductivo llamado electrolito y por un cable de cobre externo, reacciona con 

la presencia de gases en forma de oxidación o reducción produciendo un flujo de 

electrones (corriente eléctrica) muy baja pero medible para determinar la 

concentración del gas. 

 

• Sensor catalítico: algunos gases al oxidarse con el aire liberan calor, este sensor 

posee una pequeña bobina de platino recubierta con un óxido metálico tratado 

catalíticamente, protegida por una perla porosa, la cual se calienta a ciertos grados y 

con la presencia de un gas aumenta su temperatura y resistencia, para no confundir 

con la temperatura ambiente hay un segundo sensor que no reacciona con gases, al 

unir los valores de los dos sensores a un circuito de puente de Wheatstone es posible 

medir la concentración de gases sin importar la temperatura ambiente. 

 

• Sensor infrarrojo (IR): todos los gases absorben radiación, este sensor usa ese 

principio para medir el tipo y concentración de gas presentes en el ambiente, contiene 

una lámpara que emite una señal de luz por una ventana IR transparente y dos 

detectores miden la cantidad de radiación recibida, el detector es un cristal 

piroeléctrico encapsulado que convierte esta energía en un voltaje medible. 

 

• Sensores de semiconductor: ciertos materiales semiconductores varían su 

conductividad cuando están expuestos a algunos gases, el sensor utiliza este principio 

para su funcionamiento, compuesto por una bobina de platino revestida con un 

material semiconductor, se le aplica una corriente que al contacto con gases varia su 

resistencia eléctrica según la concentración del gas. 
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1.7.1 Comparación de sensores de gases 

 

En la tabla 7-1 se presenta las características de los sensores de gases que existen en el 

mercado. 

Tabla 7-1: Comparación entre sensores de gas 

 

Electroquímico Catalítico Infrarrojo 
De 

semiconductor 

Consumo 

de energía 

Bajo Medio Bajo Bajo 

Sensibilidad Buena Depende del 

fabricante 

Alta  Alta  

Aplicación Estacionarias de 

baja 

concentración, 

su uso es 

limitado 

En 

instrumentos 

portátiles o 

estacionarios 

continuos para 

hidrocarburos 

Continuas y en 

altas 

concentraciones 

de 

hidrocarburos 

Incluso en 

ambientes de 

alta humedad 

constante 

Vida útil Hasta 3 años Hasta 2 años Hasta 10 años Hasta 5 años 

Desventaja No apto para 

aplicaciones de 

gases 

combustibles 

Elementos 

químicos 

desactivan el 

catalizador, 

volviéndolo 

insensible a 

gases 

Sólo detecta 

gases que 

contienen más 

de un tipo de 

átomo 

Necesitan 

calibración 

previa 

Precio Costosos Más costosos 

que los de 

semiconductor 

Muy costosos Muy 

económicos 

Fuente: (Huertas Guaqueta, Agudelo Prieto y Ordoñez Sereno, 2011) 
 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

De los sensores mencionados sobresalen los de semiconductor por su bajo consumo de 

energía, alta sensibilidad, versátiles en ambientes incluso con humedad, media vida útil, 

además de ser muy económicos, siendo los ideales para la propuesta de construcción del 

prototipo. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO METODOLÓGICO 

 

En el presente capítulo se detalla la concepción general del prototipo de supervisión, se 

establecen los requerimientos para el diseño, selecciona los dispositivos electrónicos 

pertenecientes al prototipo y se describen los elementos de hardware y software. 

 

2.1 Requerimientos para el prototipo 

 

Conforme al estudio realizado en el capítulo anterior es posible especificar los requerimientos 

para la construcción de un prototipo de supervisión y alerta de nivel de gases contaminantes 

dentro de vehículos con sistema de combustión, las cuales se listan a continuación: 

 

• Detectar los niveles de gases CO, NO⸼ y benceno en el interior del vehículo. 

• Supervisar y emitir alerta en tiempo real. 

• Visualizar en pantalla los niveles de gases. 

• Permitir la circulación de aire en los niveles de alarma y alerta, según parámetros 

establecidos en la tabla 5-1. 

• Generar una alerta visual y sonora en nivel de emergencia. 

 

2.2 Concepción general del prototipo 

 

En la figura 1-2 se muestra el diseño que se pretende para la construcción del prototipo, el 

cual consta de sensores de gases que detecten la presencia y concentración de determinados 

contaminantes en el habitáculo, en los niveles de alarma y alerta acciona actuadores de 

circulación de aire del vehículo que en este caso son los electroventiladores y las lunas 

eléctricas, además en caso de emergencia alerta encendiendo actuadores sonoros y visuales, 

la visualización de concentración de gases se presenta en pantalla.  
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Figura 1-2: Concepción general del prototipo 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

2.3 Diagrama de bloques del prototipo 

 

El prototipo consta de 5 bloques los cuales son: de alimentación, adquisición de datos, 

procesamiento, visualización y actuadores como se muestra en la figura 2-2, los cuales se 

detallan a continuación: 

 

Bloque de alimentación.- Proporciona energía al prototipo implementado, el cual se 

alimenta por la batería principal del vehículo conectado a un adaptador/regulador de 5V o por 

una batería de 9 V, para energizar los actuadores consta de 2 baterías de 12 V, la principal 

del vehículo y una alterna, la elección de baterías depende de la posición del interruptor. 

 

Bloque de adquisición de datos.- La función de este bloque es detectar la presencia y nivel 

de los diferentes gases en el habitáculo por medio de sensores de gas de semiconductor, los 

datos que adquiere los transmite a la tarjeta de desarrollo para su procesamiento. 

 

Bloque de procesamiento.- En base a los datos que se obtiene por los sensores, la tarjeta de 

desarrollo es capaz de emitir señales de salida para una posterior configuración en el bloque 

de actuadores, además envía valores al bloque de visualización. 
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Bloque de visualización.- En este bloque se muestra por medio de una pantalla de diodo 

orgánico de emisión de luz (OLED, por sus siglas en inglés) la concentración de los gases 

que obtuvo los sensores, la tarjeta de desarrollo procesa la información e imprimir en pantalla 

para el monitoreo por parte del chofer o pasajero. 

 

Bloque de actuadores.- Estos se activarán según la señal que envié el bloque de 

procesamiento, esto es, al sobrepasar los niveles permisibles de los gases contaminantes 

estudiados en el capítulo I.  

 

 

Figura 2-2: Diagrama de bloques del prototipo 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

2.4 Descripción de elementos hardware del prototipo 

 

En este capítulo se detallan los elementos a usar para la construcción del prototipo con las 

características más relevantes. 
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2.4.1 Sensor MQ-7 

 

Posee un encapsulado de plástico, como se aprecia en la figura 3-2, y en su interior un 

semiconductor de Dióxido de Estaño (SnO₂) con una resistencia que varía con la presencia 

de gases, la conductividad del sensor es más alta cuando la concentración de gas es baja. Es 

muy sensible al CO con un rango amplio de detección y se lo puede usar para detectores de 

gas portátiles, la información técnica se encuentra en el anexo A y a continuación se muestra 

las características más importantes de este sensor (HANWEI ELECTRONICS CO., [s.f.]): 

▪ Voltaje de operación de 5 V DC. 

▪ Corriente de trabajo de 140 mA. 

▪ Rango de detección de 10 – 10,000 ppm. 

▪ Resistencia de carga (RL, por sus siglas en inglés) ajustable. 

 

 

Figura 3-2:  Vista anterior y posterior del sensor MQ-7 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

Los valores aproximados de la relación ppm con Rs/Ro para concentraciones CO se muestran 

en la tabla 1-2 (HANWEI ELECTRONICS CO., [s.f.]). 
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Tabla 1-2: Relación ppm vs Rs/Ro de MQ-7 

MQ-7 CO 

ppm Rs/Ro 

50 1.65 

100 1 

200 0.6 

400 0.38 

600 0.3 

1000 0.22 

2000 0.15 

3000 0.11 

4000 0.09 
Fuente: (HANWEI ELECTRONICS CO., [s.f.]) 
 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

  

Usando el programa Microsoft Excel es posible generar una gráfica por dispersión con estos 

valores además de la curva característica del sensor como se muestra en el gráfico 1-2.  

 

 

Gráfico 1-2: Curva característica del sensor MQ-7 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

La función creada por Excel proporciona la ecuación (1-2) que es aceptable por su coeficiente 

de determinación R² = 0.9982 cercano a 1.  

𝑦 = 19.751𝑥−0.65 

𝑅𝑠/𝑅𝑜 = 19.751(𝑝𝑝𝑚)−0.65 

y = 19.751x-0.65

R² = 0.9982
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𝑅𝑠 = 𝑅𝑜 ∗ 19.751 ∗ (𝑝𝑝𝑚)−0.65 (1-2) 

 

Donde: 

Rs = resistencia del sensor con diferente concentración de gas 

Ro = resistencia del sensor en aire limpio 

ppm = partes por millón de CO 

 

Por lo general el esquema de conexión de los sensores con semiconductor según la hoja de 

datos de cada uno de ellos, su voltaje de salida se obtiene por divisor de voltaje 

proporcionando la ecuación (2-2). 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑐𝑐 ∗
𝑅𝑙

𝑅𝑙 + 𝑅𝑠
 

𝑅𝑠 = (
𝑉𝑐𝑐

𝑉𝑜
∗ 𝑅𝑙) − 𝑅𝑙 

 
𝑅𝑠 = 𝑅𝑙 ∗ (

𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑜

𝑉𝑜
) (2-2) 

Donde: 

Rl = resistencia de carga del sensor en KΩ, usualmente es de 1KΩ 

Vcc = Voltaje de alimentación del sensor de 5 V 

Vo = Voltaje de salida del sensor 

 

Se relaciona la ecuación (1-2) y la ecuación (2-2) obteniendo la ecuación (3-2) con la que la 

tarjeta de desarrollo podrá calcular la concentración del gas en ppm. 

𝑅𝑜 ∗ 19.751 ∗  (𝑝𝑝𝑚)−0.65 = 𝑅𝑙 ∗ (
𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑜

𝑉𝑜
) 

 (𝑝𝑝𝑚)−0.65 = 1 ∗ (
5 − 𝑉𝑜

𝑉𝑜
) ∗

1

𝑅𝑜 ∗ 19.751
 

 𝑙𝑛(𝑝𝑝𝑚−0.65) = ln (
5 − 𝑉𝑜

𝑉𝑜
∗

1

𝑅𝑜 ∗ 19.751
) 

−0.65 ∗ ln (𝑝𝑝𝑚) = ln (
5 − 𝑉𝑜

𝑉𝑜
∗

1

𝑅𝑜 ∗ 19.751
) 

ln (𝑝𝑝𝑚) =
ln (

5 − 𝑉𝑜
𝑉𝑜 ∗

1
𝑅𝑜 ∗ 19.751

)

−0.65
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(𝑝𝑝𝑚) = 𝑒

ln(
5−𝑉𝑜

𝑉𝑜
∗

1
𝑅𝑜∗19.751

)

−0.65  
(3-2) 

 

2.4.2 Sensor MQ-135 

 

Posee un encapsulado de red de acero inoxidable, como se muestra en figura 4-2, y un 

semiconductor de SnO₂ con un calentador que brinda condiciones óptimas de trabajo, muy 

sensible al amoniaco, benceno, entre otros gases nocivos, por lo general, es usado para el 

control de calidad de aire, la información técnica se encuentra en el anexo B y a continuación 

se muestra las características que destacan de este sensor (HANWEI ELECTRONICS CO., [s.f.]). 

• Voltaje de operación de 5V DC. 

• Corriente de trabajo de 150 mA. 

• Rango de detección de amoniaco 10 ppm – 300 ppm. 

• Rango de detección de benceno 10 ppm - 1,000 ppm. 

• Rango de detección de alcohol 10 ppm – 300 ppm. 

• Resistencia de carga (RL, por sus siglas en inglés) ajustable. 

 

 

Figura 4-2: Vista anterior y posterior del sensor MQ-135 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

Los valores aproximados de la relación ppm con Rs/Ro para concentraciones benceno se 

expone en la tabla 2-2 (HANWEI ELECTRONICS CO., [s.f.]). 
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Tabla 2-2: Relación ppm vs Rs/Ro de Benceno en MQ-135 

MQ-135 Benceno 

ppm Rs/Ro 

10 1.6 

20 1.3 

30 1.15 

50 0.97 

70 0.89 

80 0.85 

90 0.83 

100 0.8 

200 0.64 
Fuente: (HANWEI ELECTRONICS CO., [s.f.]) 
 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

Con la información de la tabla se crea la función que una todos los puntos, como se ve en el 

gráfico 2-2. 

 

Gráfico 2-2: Curva característica del benceno con el sensor MQ-135 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

El programa Excel facilita la ecuación (4-2) y con su coeficiente de determinación R² = 

0.9994 cercano a 1 determina que la ecuación es aceptable.  

𝑦 = 3.2267𝑥−0.304 

𝑅𝑠/𝑅𝑜 = 3.2267(𝑝𝑝𝑚)−0.304 

y = 3.2267x-0.304

R² = 0.9994
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𝑅𝑠 = 𝑅𝑜 ∗ 3.2267 ∗ (𝑝𝑝𝑚)−0.304 (4-2) 

 

Donde: 

Rs = resistencia del sensor con diferente concentración de gas 

Ro = resistencia del sensor en aire limpio 

ppm = partes por millón de benceno 

 

Se relaciona la ecuación (4-2) y la ecuación (2-2) obteniendo la ecuación (5-2) con la que la 

tarjeta de desarrollo podrá calcular la concentración del gas en ppm. 

𝑅𝑜 ∗ 3.2267 ∗ (𝑝𝑝𝑚)−0.304 = 𝑅𝑙 ∗ (
𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑜

𝑉𝑜
) 

 (𝑝𝑝𝑚)−0.304 = 1 ∗ (
5 − 𝑉𝑜

𝑉𝑜
) ∗

1

𝑅𝑜 ∗ 3.2267
 

 𝑙𝑛(𝑝𝑝𝑚−0.304) = ln (
5 − 𝑉𝑜

𝑉𝑜
∗

1

𝑅𝑜 ∗ 3.2267
) 

−0.304 ∗ ln (𝑝𝑝𝑚) = ln (
5 − 𝑉𝑜

𝑉𝑜
∗

1

𝑅𝑜 ∗ 3.2267
) 

ln (𝑝𝑝𝑚) =
ln (

5 − 𝑉𝑜
𝑉𝑜 ∗

1
𝑅𝑜 ∗ 3.2267)

−0.304
 

 

(𝑝𝑝𝑚) = 𝑒

ln(
5−𝑉𝑜

𝑉𝑜 ∗
1

𝑅𝑜∗3.2267
)

−0.304  
(5-2) 

 

2.4.3 Sensor MQ-131 

 

Similar al sensor MQ-135, con un encapsulado de red de nailon y acero inoxidable, como se 

muestra en figura 5-2, donde se fija el electrodo de medición y calentador, cuenta con un 

semiconductor de SnO₂, altamente sensible al Ozono(O₃) y a óxidos fuertes como el NOₓ, 

Dióxido de cloro (ClO₂), es ampliamente usado para alarmas domésticas o industriales de 

concentración de ozono además en equipos portátiles, la información técnica se encuentra en 

el anexo C y a continuación se muestra las características que destacan de este sensor 

(HANWEI ELECTRONICS CO., [s.f.]). 
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• Voltaje de operación de 5V DC. 

• Corriente de trabajo de 180 mA. 

• Rango de detección de O₃ y NOₓ 10 ppb – 2 ppm. 

• Resistencia de carga (RL, por sus siglas en inglés) ajustable. 

 

 

Figura 5-2: Vista anterior y posterior del sensor MQ-131 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

Otros gases que mide este sensor son aquellos que tienen Nitrógeno(N) como parte del 

compuesto, los valores aproximados de la relación ppm con Rs/Ro para concentraciones NOₓ 

se expone en la tabla 3-2 (HANWEI ELECTRONICS CO., [s.f.]). 

 

Tabla 3-2: Relación ppb vs Rs/Ro de NOₓ en MQ-131 

MQ-131 Noₓ 

ppb Rs/Ro 

5 9 

10 7.4 

20 6 

50 4.4 

100 3.2 
Fuente: (HANWEI ELECTRONICS CO., [s.f.]) 
 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

Con la información de la tabla se crea la función que una todos los puntos, como se observa 

en el gráfico 3-2. 
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Gráfico 3-2: Curva característica del NOₓ con el sensor MQ-131 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

El programa Excel facilita la ecuación (7-2) y con su coeficiente de determinación R² = 

0.9916 cercano a 1 la ecuación es aceptable.  

𝑦 = 16.097𝑥−0.341 

𝑅𝑠/𝑅𝑜 = 16.097(𝑝𝑝𝑏)−0.341 

 
𝑅𝑠 = 𝑅𝑜 ∗ 16.097 ∗ (𝑝𝑝𝑏)−0.341 (6-2) 

 

Donde: 

Rs = resistencia del sensor con diferente concentración de gas 

Ro = resistencia del sensor en aire limpio 

ppb = partes por billón de NOₓ 

 

Se relaciona la ecuación (7-2) y la ecuación (2-2) obteniendo la ecuación (8-2) con la que la 

tarjeta de desarrollo podrá calcular la concentración del gas en ppb. 

𝑅𝑜 ∗ 16.097 ∗  (𝑝𝑝𝑏)−0.341 = 𝑅𝑙 ∗ (
𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑜

𝑉𝑜
) 

 (𝑝𝑝𝑏)−0.341 = 1 ∗ (
5 − 𝑉𝑜

𝑉𝑜
) ∗

1

𝑅𝑜 ∗ 16.097
 

 𝑙𝑛(𝑝𝑝𝑏−0.341) = ln (
5 − 𝑉𝑜

𝑉𝑜
∗

1

𝑅𝑜 ∗ 16.097
) 

y = 16.097x-0.341

R² = 0.9916
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−0.341 ∗ ln (𝑝𝑝𝑏) = ln (
5 − 𝑉𝑜

𝑉𝑜
∗

1

𝑅𝑜 ∗ 16.097
) 

ln (𝑝𝑝𝑏) =
ln (

5 − 𝑉𝑜
𝑉𝑜

∗
1

𝑅𝑜 ∗ 16.097
)

−0.341
 

 

(𝑝𝑝𝑏) = 𝑒

ln(
5−𝑉𝑜

𝑉𝑜
∗

1
𝑅𝑜∗16.097

)

−0.341  
(7-2) 

 

2.4.4 Arduino MEGA 2560 

 

Esta tarjeta de desarrollo, visible en la figura 6-2, utiliza un microcontrolador ATmega2560, 

que se alimenta con 5 V a 9 V, no obstante, se recomienda mantenerlo en 5 V, cuenta con 54 

terminales digitales que actúan como entrada o salida, 14 de los cuales pueden ser de 

modulación por ancho de pulsos (PWM, por sus siglas en inglés), además de 16 entradas 

analógicas (Ingeniería MCI Ltda, [s.f.]). 

 

 

Figura 6-2: Arduino MEGA 2560 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

2.4.5 Pantalla OLED I2C 0.96’’ 

 

Este tipo de pantalla se caracterizan por su bajo consumo de energía que utiliza diodos de 

compuesto orgánico, por lo general de carbono, de ahí su nombre, y consta de un controlador 



33 

 

SDD1306 que permite una comunicación de circuito inter-integrado (I2C, por sus siglas en 

inglés) con solo 2 terminales, como se observa en la figura 7-2, además de ser monocromática 

y con una resolución de 128 x 64 pixeles (Gras, 2020).  

 

 

Figura 7-2: Vista anterior y posterior de pantalla OLED I2C 0.96’’ 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

Las principales características de este dispositivo se la presentan en la tabla 4-2 

 

Tabla 4-2: Características la pantalla oled 

Características Valores 

Voltaje de operación 3.3V – 5V 

Consumo de corriente 20 mA 

Potencia 0.04W 

Resolución 128*64 pixeles 

Tamaño 25*26 mm (0.96’’) 
Fuente: (Gras, 2020) 

 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

2.4.6 Módulo Relé de 5 V con 4 canales  

 

Es un dispositivo electromagnético capaz de controlar la conmutación de una corriente alta 

de hasta 10 A y de 250 VAC / 30 VDC con una muy baja de 5 VDC, consume 20 mA para 

su operación, además posee 4 canales, visibles en la figura 8-2, para el accionamiento 

independiente de varios artefactos (Del Campo, 2016). 
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Figura 8-2: Módulo relé de 5 V con 4 canales 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

2.4.7 Relé automotriz de 12 V / 30 A 

 

Se lo utiliza para elevar el volumen de energía de dispositivos del vehículo, cuando existe 

una señal eléctrica, presentado en la figura 9-2; posee una barra de hierro enrollada con un 

hilo de cobre, la cual, al enviarle un flujo corriente se convierte en un electroimán que atrae 

a los contactos del relé permitiendo el paso de una corriente mayor a la usada en el enrollado, 

consta de 4 o 5 terminales con una numeración fija que ayuda a reconocerlos, 85 y 86 

representan la bobina que debe ser alimentada con corriente y tierra, 30 es el terminal donde 

se debe conectar el polo positiva de la fuente de energía, 87 es el terminal normalmente 

abierto (NA) donde usualmente se conecta el dispositivo al que se desea hacer funcionar y 

85a el terminal normalmente cerrado (NC) que se conecta según sea la necesidad del usuario 

(Taller Autoeléctrico, [s.f.]). 
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Figura 9-2: Relé automotriz 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

2.4.8 Batería de 12 V 

 

Permite el arranque del motor además de ser fuente de alimentación de la red del automóvil, 

asimismo actúa como regulador de voltaje para el sistema eléctrico automotriz, por lo general, 

su tensión es de 12 V, como el de la figura 10-2, usado en autos, furgonetas y camiones 

ligeros; el circuito interno de la batería está diseñado para recargarse mientras el auto está en 

movimiento, es capaz de producir altos niveles de amperaje, en especial cuando arranca el 

motor (Autoridad de Conducción Internacional, 2019). 

 

 

Figura 10-2: Batería de 12 V dentro del vehículo 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 
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2.4.9 Batería de 9 V 

 

Son elementos electroquímicos que convierten la energía química en energía eléctrica 

compuesta por células electrolíticas sumergidos en una solución alcalina proporcionando 

energía eléctrica continua en un proceso químico irreversible con un voltaje nominal de 9 V 

y capacidad de 565 micro amperio hora (mAh) con un conector tipo PP3 y carcasa metálica 

(Kessler, 2009) como se observa en la figura 11-2. 

 

 

Figura 11-2: Batería de 9 V en porta baterías con adaptador 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

2.4.10 Cargador para carro cigarrera/USB 

 

Este dispositivo convierte los 12 V que suministra la cigarrera o mechero del automóvil a 5 

V con una corriente desde 500 mA hasta superar los 7 A, según la marca del fabricante, 

ideales para la carga de móviles o equipo electrónico (Pastor, 2017), cuentan con uno o más 

puertos USB como en la figura 12-2. 
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Figura 12-2: Cargador para carro cigarrera/USB marca Anera 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

2.4.11 Interruptor palanca de 3 posiciones 

 

Del tipo ON-OFF-ON de acero niquelado y nylon con un acabado negro de niquelado, visible 

en la figura 13-2, soporta una tensión de hasta 250 V AC y una corriente máxima de 10 A 

con una conexión de tornillo (Cetronic, [s.f.]). 

 

 

Figura 13-2: Interruptor palanca de 3 posiciones 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 
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2.5 Esquema de conexión electrónica 

 

A continuación, en la figura 14-2 se muestra los elementos y conexiones para la construcción 

del prototipo, el esquema se realizó con el programa Fritzing, que cuenta con una variedad 

de componentes, además, cuenta con la opción de cambiar el color de cable de conexiones 

para una mejor apreciación. 

 

 

Figura 14-2: Esquema de conexión electrónica 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

• La alimentación para el prototipo los suministra una batería de 9 V, la cual se conecta 

al Arduino mediante un adaptador, también puede brindar energía la batería del 

automotor por medio de un convertidor de 12 V a 5 V con adaptador a USB; la 
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alimentación para los actuadores la proporciona la batería de 12 V de automotor o la 

externa según la posición del interruptor palanca. 

• Los sensores MQ se alimentan por la salida de 5 V que proporciona el Arduino 

además del terminal de tierra, las salidas analógicas de los sensores se conectan a las 

entradas analógicas del Arduino, así pues, la salida del sensor MQ-7 con la entrada 

A0, la salida del sensor MQ-131 con la entrada A1 y la salida del sensor MQ-135 

con la entrada A2. 

• La pantalla OLED se alimenta por los 5 V del Arduino, el terminal SCK de la pantalla 

se conecta al terminal 21 del Arduino y el terminal SDA de la pantalla se conecta al 

terminal 20 del Arduino. 

• El módulo relé se energiza con los 5 V del Arduino, la activación del relé 1, 2, 3 y 4 

se lo hace por los terminales D6, D5, D4 y D3 del Arduino respectivamente, la salida 

común de los relés se conecta con el terminal central del interruptor de 3 posiciones 

y las salidas NA con cada actuador según sea el caso. 

• El relé automotriz se conecta el terminal 87 al polo positivo de la batería de 12 V, el 

terminal 85 a tierra, el terminal 86 a la salida NA de un relé del módulo y el terminal 

30 al interruptor de elevavidrios. 

• Los diodos led verde, amarillo, naranja, rojo se conectan a los terminales D36, D34, 

D32, D30 del Arduino respectivamente.  

 

Los terminales de conexión con el Arduino se los indica en la tabla 5-2: 
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Tabla 5-2: Terminales de conexión con Arduino 

 Terminal 

componente 

Terminal 

Arduino 

MEGA2560 

Pantalla OLED 

VDD 5 V 

GND GND 

SCK D21 

SDA D20 

Sensor MQ-7 

VCC 5 V 

GND GND 

A0 A0 

Sensor MQ-131 

VCC 5 V 

GND GND 

A0 A1 

Sensor MQ-135 

VCC 5 V 

GND GND 

A0 A2 

Módulo relé 

DC+ 5 V 

DC- GND 

IN1 D7 

IN2 D6 

IN3 D5 

Diodo led verde VCC D36 

Diodo led amarillo VCC D34 

Diodo led tomate VCC D32 

Diodo led rojo VCC D30 
Fuente: (Ingeniería MCI Ltda, [s.f.]) 
 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

2.6 Diseño de estructura del prototipo 

 

Los diferentes componentes del prototipo se colocan dentro de una caja de fibropanel de 

densidad media (mdf, por sus siglas en inglés) de 3 mm, con un diseño dibujado en el 

programa CorelDRAW 2018 que se muestra en la figura 15-2. 
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Figura 15-2: Diseño de la caja para el prototipo 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

2.7 Requerimientos software del prototipo 

 

Una vez estudiado los elementos hardware a usarse en la construcción del prototipo, se busca 

los programas o software acordes que cumplan con los requerimientos descritos a 

continuación:  

• Realizar la lectura en tiempo real del nivel de CO, NOₓ y benceno, además de 

cambiarlo por valores en ppm o ppb según corresponda. 

• Presentar en pantalla los valores concentración de gas existente en el habitáculo. 

• Transmitir datos en tiempo real de la tarjeta de desarrollo a la pantalla OLED. 

• Comparar los valores obtenidos con los niveles alarma, alerta y emergencia de la 

tabla 5-1. 

• Activar los actuadores de circulación de aire al sobrepasar niveles de alarma y alerta. 

• Emitir una alerta sonora y visual si sobrepasa el nivel de emergencia. 
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2.8 Herramientas software del prototipo 

 

Para el funcionamiento del prototipo se utilizó un programa de plataforma libre que en este 

caso es el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, por sus siglas en inglés) de Arduino 1.8.13, 

el cuál es una aplicación que permite desarrollar y grabar códigos para el funcionamiento de 

la placa de desarrollo según la conveniencia, además, permite depurar el código buscando 

errores, el programa compilado se almacena en la memoria flash del hardware; su entorno es 

sencillo y debido a esto es su gran éxito (Gonzales Redondo y García de la Fuente, 2018). 

 

2.9 Software del prototipo 

 

Fue desarrollado en el IDE de Arduino 1.8.13, en la figura 16-2 se presenta el diagrama de 

flujo para la supervisión y alerta de gases contaminantes y el algoritmo en el que se basó se 

describe a continuación: 

 

Para la inicialización: 

• Se declara la librería <U8glib.h> para el funcionamiento de la pantalla OLED. 

• Se declara la constante e que se usa para el cálculo de ppm así como el mapa de bits 

de las imágenes que se pretende mostrar, las variables a usar para el proceso además 

de la asignación de entradas y salidas. 

• Inicia la comunicación serial a 9600 baudios. 

• Se define las funciones configOLED(), calibrar(), lecturaSensores(), actuadores() 

e imprimirEnPantalla(). 

• Imprime en la pantalla el logo inicial durante 2 segundos, demostrando que está listo 

para empezar su proceso. 

 

Para la repetición: 

 

Calcula el tiempo transcurrido y ejecuta la función calibrar() e imprimirEnPantalla() que se 

describen a continuación:  
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calibrar().- se ejecuta una sola vez, aquí hay un retardo de 5 minutos para el calentamiento 

y correcta lectura de los sensores, además que se calibran los sensores para establecer el nivel 

de aire limpio mientras muestra un mensaje y enciende secuencialmente los diodos led. 

imprimirEnPantalla().- ejecuta la función lecturaSensores(), la cual realiza la lectura en 

tiempo real de la concentración de gases descritos en el ambiente además de cambiar los 

valores a unidades de ppm o ppb, seguido se imprime en pantalla la información receptada, 

por último, se ejecuta la función actuadores() donde se compara los valores de gases leídos 

con los niveles de alarma, alerta y emergencia para decidir la activación de los diferentes 

actuadores de circulación de aire, sonoros y visuales; la función configOLED() establece los 

parámetros para imprimir información en la pantalla OLED y se la ejecuta según la necesidad 

del programa. 
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Figura 16-2: Diagrama de flujo para la supervisión y alerta de gases 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 
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CAPÍTULO III 

3. ANÁLISIS Y RESULTADOS 

 

En el actual capítulo se presenta los resultados que se obtuvo en la ejecución de pruebas a los 

dispositivos que conforman el prototipo como la calibración, margen de error y repetitividad 

de sensores, así como también su consumo de potencia. el costo de la implementación del 

prototipo. 

 

3.1 Implementación del sistema 

 

Para la ejecución de pruebas, se implementó el prototipo sobre el tablero de un vehículo 

automotor, en este caso un Nissan Tiida 2014 como se muestra en la figura 1-3. 

 

 

Figura 1-3: Prototipo implementado 

Realizado por: Horna Brayan, 2021 

 

 

3.2 Calentamiento y calibración de sensores 

 

El objetivo de esta prueba es determinar el tiempo de calentamiento necesario que necesita 

los sensores de semiconductor para su funcionamiento estable, así mismo, se debe calcular 
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Ro del ambiente para considerarlo como aire limpio para la calibración del sensor, en esta 

prueba se tomaron muestras del voltaje de salida de los sensores cada 15 segundos como se 

observa en la tabla 1-3. 

 

Tabla 1-3: Calentamiento de sensores 

N° de 

muestra 
Hora 

Voltaje del 

sensor MQ-7 (V) 

Voltaje del sensor 

MQ-131 (V) 

Voltaje del sensor 

MQ-135 (V) 

1 9:10:00 0.53 1.42 0.48 

2 9:10:15 0.50 1.61 0.49 

3 9:10:30 0.41 1.36 0.44 

4 9:10:45 0.37 1.22 0.40 

5 9:11:00 0.34 1.12 0.38 

6 9:11:15 0.31 1.04 0.36 

7 9:11:30 0.30 0.97 0.34 

8 9:11:45 0.27 0.91 0.34 

9 9:12:00 0.25 0.86 0.32 

10 9:12:15 0.24 0.82 0.31 

11 9:12:30 0.24 0.79 0.30 

12 9:12:45 0.22 0.76 0.30 

13 9:13:00 0.21 0.74 0.30 

14 9:13:15 0.22 0.72 0.29 

15 9:13:30 0.21 0.71 0.29 

16 9:13:45 0.21 0.70 0.29 

17 9:14:00 0.20 0.68 0.28 

18 9:14:15 0.19 0.67 0.29 

19 9:14:30 0.19 0.66 0.28 

20 9:14:45 0.19 0.65 0.28 

21 9:15:00 0.19 0.64 0.27 

22 9:15:15 0.19 0.64 0.27 

23 9:15:30 0.19 0.64 0.27 

24 9:15:45 0.18 0.64 0.27 

25 9:16:00 0.19 0.64 0.27 
Realizado por: Horna Brayan. 2021 

 

En el gráfico 1-3 se puede observar la tendencia de estabilización de la señal de los sensores 

según la información de la tabla 1-3, estableciendo que se necesitan 5 minutos para el 

calentamiento y para calcular el valor de Ro a partir del encendido del prototipo, tiempo que 

se utilizó para el programa. 
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Gráfico 1-3: Voltaje al que tienden los sensores al calentarse 

Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

3.3 Margen de error del sensor MQ-7 

 

La finalidad de esta prueba es determinar el porcentaje de error absoluto que presenta el 

sensor MQ-7, para ello se generó CO dentro del vehículo pues el equipo patrón, sensor alarma 

de CO marca Honeycomb (Gomez, 2019), muestra valores cuando se supera los 50 ppm, se 

tomaron 20 muestras, cada una con una diferencia de 7 segundos puesto ese es el tiempo que 

el equipo de referencia demoraba en realizar cada lectura, en la tabla 2-3 se muestran las 

mediciones que se obtuvieron. 

 



48 

 

Tabla 2-3: Error absoluto del sensor MQ-7 

N° de 

muestra 

Referencia del 

Sensor Alarma 

Geneve (ppm) 

Sensor MQ-7 

(ppm) 

Error 

Absoluto 

1 60 58 2 

2 254 252 2 

3 340 337 3 

4 297 295 2 

5 308 310 2 

6 362 359 3 

7 434 435 1 

8 334 331 3 

9 219 220 1 

10 164 165 1 

11 122 120 2 

12 126 126 0 

13 184 182 2 

14 278 278 0 

15 336 338 2 

16 308 306 2 

17 199 200 1 

18 132 134 2 

19 104 105 1 

20 64 65 1 

Media 1.65% 
Realizado por: Horna Brayan, 2020 

 

Al aplicar estadística descriptiva a la información de la tabla 2-3 se obtiene la media del error 

absoluto la cual es de ±1.65%, de acuerdo a criterios estadísticos si no se excede el 5% de 

error se considera el equipo como aceptable además de confiable por tener un nivel de 

confianza mayor o igual al 95% (Hernandez, 2000, p.172), concluyendo que el prototipo se lo 

considera aceptable y confiable según criterio estadístico de autores por su bajo porcentaje 

de error. 

  

3.4 Repetitividad de los sensores 

 

En esta prueba se tomaron 30 muestras para la supervisión de los 3 gases de estudio con un 

espacio de 1 minuto entre muestra, considerado como tiempo real, con el objetivo de 

determinar la estabilidad de los sensores, la información recopilada se encuentra en la             
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tabla 3-3 y para su estudio se utilizó un análisis estadístico descriptivo con ayuda del 

programa Microsoft Excel 2016 donde se obtuvo la media ( ). desviación estándar (σ) y 

coeficiente de variación (CV). éste último debe ser menor al 10% para indicar que el equipo 

es apropiado para la aplicación a la que fue diseñada (Llamosa et al.. 2007, pp.457-485). 
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Tabla 3-3: Repetitividad de los sensores 

  

N° de 

muestra 
Hora 

Voltaje del 

sensor MQ-7 (V) 

Voltaje del sensor 

MQ-131 (V) 

Voltaje del sensor 

MQ-135 (V) 

1 16:36 0.16 0.50 0.22 

2 16:37 0.15 0.50 0.23 

3 16:38 0.15 0.50 0.23 

4 16:39 0.16 0.50 0.22 

5 16:40 0.16 0.51 0.23 

6 16:41 0.15 0.51 0.24 

7 16:42 0.16 0.50 0.22 

8 16:43 0.15 0.50 0.23 

9 16:44 0.16 0.50 0.23 

10 16:45 0.15 0.50 0.23 

11 16:46 0.15 0.49 0.23 

12 16:47 0.16 0.50 0.23 

13 16:48 0.15 0.51 0.22 

14 16:49 0.15 0.49 0.22 

15 16:50 0.16 0.50 0.23 

16 16:51 0.16 0.49 0.23 

17 16:52 0.16 0.49 0.23 

18 16:53 0.15 0.50 0.23 

19 16:54 0.17 0.49 0.22 

20 16:55 0.15 0.49 0.22 

21 16:56 0.16 0.50 0.23 

22 16:57 0.16 0.49 0.22 

23 16:58 0.15 0.50 0.22 

24 16:59 0.15 0.50 0.22 

25 17:00 0.16 0.50 0.23 

26 17:01 0.16 0.50 0.23 

27 17:02 0.16 0.49 0.22 

28 17:03 0.15 0.49 0.23 

29 17:04 0.17 0.50 0.22 

30 17:05 0.16 0.49 0.22 

Media 0.15633 0.49767 0.22600 

Desviación estándar 0.00615 0.00626 0.00563 

Coeficiente de variación (%) 3.93 1.26 2.49 
Realizado por: Horna Brayan. 2021 
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El CV de los sensores MQ-7, MQ-131 y MQ-135 fue de 3.93, 1.26 y 2.49 respectivamente, 

porcentajes que al ser menores al 10 % se los considera como un equipo apropiado y aceptable 

según autores.  

 

3.5 Prueba de consumo de potencia 

 

Con el objetivo de conocer la potencia que consume el prototipo y la autonomía que posee 

con la batería de 9 V se midió el voltaje y corriente de cada elemento con el multímetro 

ProsKit modelo MT-1233C (HOLLMAN JUNIOR, 2018), la información recopilada puede 

encontrarse en la tabla 4-3 a continuación: 

 

Tabla 4-3: Consumo de potencia del prototipo 

Componente Voltaje (V) Corriente (mA) Potencia (w) 

Sensor de 

gas MQ-7 

3.78 102.4 0.387 

Sensor de 

gas MQ-135 

3.86 102 0.394 

Sensor de 

gas MQ-131 

3.91 101.3 0.396 

Arduino 

MEGA2560 

5 50 0.25 

Módulo relé 

de 4 canales 

4.05 115 0.466 

Pantalla 

OLED 

4.04 100 0.404 

Diodo led 

verde 

2.06 9.3 0.019 

Diodo led 

amarillo 

2 2 0.004 

Diodo led 

naranja 

1.9 2.3 0.004 

Diodo led 

rojo 

2 16.9 0.034 

TOTAL   2.358 

Realizado por: Horna Brayan. 2021 

  

El prototipo consume 2.538 W de potencia, con lo que se concluye que el consumo es mínimo 

para la batería del automóvil la cual se recarga mientras el vehículo se mantiene en 

movimiento; para la autonomía con la batería de 9 V se utiliza la fórmula 1-3 a continuación: 
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𝐻 =

𝑊𝑏

𝑊𝑐
 (1-3) 

 

Donde: 

H = son las horas de autonomía de alimentación. 

Wb = es la potencia de la batería que se obtiene multiplicando el V de la batería por 

mAh de la batería. 

Wc = es la potencia que consume el equipo. 

  

Dado que la batería que se usa es de 9 V con 550 mAh la Wb es igual a 4.95 W; la potencia 

de consumo del prototipo es de 2.358, aplicando la fórmula 1-3 se tiene 2.1 horas concluyendo 

que la autonomía del prototipo con la batería es de 2 horas con 6 minutos. 
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CAPÍTULO IV 

4. EVALUACIÓN ECONÓMICA 

 

En este capítulo se presenta un análisis económico del prototipo con el objetivo de comparar 

el costo de construcción con un equipo comercial, en la tabla 1-4 se muestra en detalle el 

precio de cada elemento que se utilizó en la implementación del prototipo. 

 

Tabla 1-4: Costo elementos del prototipo 

Componente Cantidad 
Precio 

Unitario 

Precio 

Total 

Arduino MEGA 2560 1 $16.00 $16.00 

Sensor de gas MQ-7 1 $5.00 $5.00 

Sensor de gas MQ-135 1 $6.00 $6.00 

Sensor de gas MQ-131 1 $48.00 $48.00 

Módulo relé de 4 canales 1 $7.00 $7.00 

Pantalla OLED 1 $10.00 $10.00 

Batería alcalina de 9 V 1 $6.00 $6.00 

Estructura en mdf 1 $6.00 $6.00 

Cargador para carro cigarrera / USB 1 $8.00 $8.00 

Material eléctrico varios $13.00 $13.00 

Material electrónico varios $15.00 $15.00 

TOTAL   $140.00 
Realizado por: Horna Brayan. 2021 

 

El costo de construcción del prototipo sin contar la mano de obra fue de $140.00, un precio 

muy económico en comparación a los equipos detectores de gases comerciales como el 

Teledyne T200U, Teledyne T300M o UltraRAE 3000 PGM-7360 que juntos cuestan 

alrededor de $14,600.00 concluyendo que el prototipo posee un ahorro del 95.89% con estos 

equipos de similares características. 
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CONCLUSIONES 

 

• Se diseñó y construyó un prototipo de supervisión y alerta de nivel de gases contaminantes dentro 

de vehículos con sistema de combustión usando sensores de semiconductor capaces de medir 

concentraciones de CO, NO⸼ y benceno del habitáculo, además de encender actuadores del 

vehículo para la circulación de aire. 

 

• Por medio de pruebas expuestas al prototipo se determinó que se necesita un tiempo de 5 minutos 

para el calentamiento y calibración de los sensores para que estos den una lectura estable. 

 

• Al comparar la señal de salida con un equipo comercial de referencia con el sensor de CO del 

prototipo se obtuvo un error de 1.65 %, concluyendo que el equipo es aceptable y confiable 

según el criterio de autores. 

 

• Mediante la aplicación de coeficiente de variación en la prueba de repetitividad, el prototipo 

posee una variabilidad entre 1.26 % y 3.93% concluye que es aceptable y apropiado para la 

aplicación que fue diseñada. 

 

• El consumo de potencia del prototipo es mínimo para la batería del automóvil la cual se recarga 

mientras el vehículo se mantiene en movimiento y con la batería de 5V externa la autonomía del 

prototipo es de 2 horas con 6 minutos. 

 

• La construcción del prototipo resultó un 95.89% más económico en relación a equipos de 

monitoreo de gases comerciales. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Ampliar los tiempos de prueba del prototipo con la finalidad de aplicar posibles mejoras. 

 

• Incrementar nuevos sensores para la supervisión de otros posibles gases presentes en el 

habitáculo como SO₂, PM 2.5, PM 10, entre otros. 

 

• Incorporar inteligencia artificial (IA) que determine las fallas dentro del vehículo siendo capaz 

de auto diagnosticarse y emitir mensaje sobre el estado de los componentes del auto. 

 

• Integrar un sistema inteligente capaz de detectar los signos vitales del conductor y/o pasajeros 

con el fin de detener el vehículo y realizar llamadas a emergencia en caso que peligre la vida de 

los ocupantes.  

 

• Agregar un sistema que inyecte oxígeno y extraiga aire contaminado del habitáculo en el caso 

que la circulación de aire no surta efecto. 

 

• Disminuir el tamaño del equipo e incorporarlo al cerebro del vehículo para la instalación más 

personal según sea el modelo de aplicación. 
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ANEXOS 

ANEXO A: Hoja de datos del sensor de gas MQ-7 
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ANEXO B: Hoja de datos del sensor de gas MQ-135 
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ANEXO C: Hoja de datos del sensor de gas MQ-131 

 

 

  



67 

 

ANEXO D: Hoja de datos del Arduino MEGA2560 
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ANEXO E: Hoja de datos de la pantalla OLED I2C 128x64 
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ANEXO F: Código de programación del prototipo 
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